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fliuige UntersuchuDgeu über die tierisclie Zelle, speziell den 
Zellkern und dessen Teiluug, mit denen ich seit zwei Jahren be- 
schäftigt bin , geduükc ich nebst den allgemeinen Betrachtungen, 
die sich mir dabei aufiji'di lumn haben, unter dem gomeiusameii 
Titel „Zellen-Studien'' der Orteutiichkeit zu übergeben. 

Das Feld, auf dem sich diese Arbeiten bewegen, ist trotz der 
bewunderungswürdigen Leistungen und der großartigen Erninf;en- 
Schäften des letzten Jahrzehntes uüch immer ein unabsehbares, und 
zwar n iil) zwei Seiten: iu die Breite und in die Tiefe. Unbekannte 
Objekte ei forschen, bekannte mit bessereu llilK^nüLLL-ln und er- 
weiterter Fragestellung untersuchen — diese beiden Wege werden 
Neues «i Tage fördern. Dazu kommt noch ein dritter Pfad, der 
Yor allen andei'eQ Erfolg verspricht, — das Experiment. 

Alle Unteisocliuogen der letzten Jahre an tierischen und 
pflanzlichen Zellen, mit Ausnahme derer Carnoy% weisen mit Ent- 
schiedenheit darauf hin, daß das Wesentliche der Icaryoklnetischen 
Teilung in der Spaltung der chromatischen Elemente in zwei 
Hälften, von denen jede einem andern der bdden zu bildenden 
Tochterlcerne zu teil wird, gesehen werden muB. Wie weit dieser 
Satz gültig ist, und unter welchen Variationen der Yofgang Im 
einzelnen Falle verl&uft, wie es mit der Form und Zahl der Ele- 
mente sich verhält, wie diese sich bilden, sich teilen und im 
Tochterkeru auflösen, wie sie sich gruppieren und bewegen, das 
festzustellen wird Sache ausgedehnter vergleichender Untersuchungen 
sein. Nur auf solche Weise können wir zu einem allgemeinen 
Teilungsschema und zu einer gemeinsamen Tenninologie gelangen, 
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die, wie sich jetzt schon ermessen läßt, von derjcnigea FLEmoirG's 
verschieden sein wird*)> 

Vor allem sind es die Wirhelloseo, denen wir heutzutage unsere 
Aufmerksamkeit zuwenden müssen. Es sind zwar auf diesem Ge- 
biete, ganz abgesehen tod den ersten deakwardigen Arbeiten 
Bot8ghli*b, Schneider's, O. Hektwio's u. a., beträchtliche Anftoge 
gemacht; Platner und in hervorragender Weise vak Beneden 
haben unsere Kenntnisse wesentlich berdchert, und die ausgedehnten 
Untersuchungen Cabnot*s erstrecken stdi ja «nsschlteßlich auf 
Zellen der Wirbellosen. Allein so wertvoll die Forschungen des 
letztgenannten Autors auch infolge des reichen Materials, das sie 
behandeln, sein mögen, so vermissen wir in denselben doch jene 
Sorgfalt und minutiöse Genauigkeit, welche bis jetzt fast nur den 
Zellen des Salamanders zu teil geworden sind und diesem Objekt, 
trotzdem der Verlauf der Teilung hier offenbar verwickelter ist als 
in vielen anderen Fällen, noch immer den Anspruch bewahren, den 
Typus der Karyokincse zu repräsentieren. 

In Sondcrhpif ist es die liüduug, Koüstituliün und Bewegung 
der achromatischen Figur, und im Anschluß daran die fast noch 
völlig in Dunkel gehüllte Mechanik der Teilung, worüber wir bei 
den Wirbellosen die Aufklärunfr suchen müssen , weiche die im 
übrigen so ^^ünstigen Aiiijihil ii n/i lien , wie es scheint, nur in sehr 
beschranktem Maße ge\vabie]i können. Gerade hier werden am 
fruchtbarsten die experimentellen Untersuchungen eingreifen, wie 
sie in neuester Zeit von den Brüdern Hertvvio ^) so erfolgreich 
begunuen worden sind. 

Es ist ein Zufall, Jalj meine Untcrsuchuugsobjekte zum Teil 
mit denjenigen Cak.nov's identisch sind. Kurz nachdem ich an 
den Hodenzellen von Astacus meine Studien begonnen hatte, er- 
schien das CARNOY'sche Werk: La cytodi^r^ chez les arthro- 
podes'), und während ich die Ascarideneier untersuchte, folgten 
seine beiden Arbeiten: La cytodi^rdse de Toeuf*), von denen sich 



1) Meiner Meinung nach aind diu FLEMMiNc/scheu lifzfkhnungen 
Bchon für die Yon ihm neuerdings beschriebene „heterotjpisohe 
Teilung" nicht mehr xutrefl'end. 

2) 0. u. E. HB&Tvt7G, über den Befruohtungs- und Teilungsvor- 
gßag dM tiemohen Eiei unter dem Einfluf« ttoberer Agentien. 
Jena 1887. 

3) La Cellalfl^ tom. J, Amo, 2. 

4} La Cellule» tom. II, fkao. 1, und tont III, &tc 1. 
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die erste mit Ascaris mcgalocephala, die zweite mit eioer Beihe 
anderer Nematodeo beschäftigt 

Dieses Zasammentreffen war sowohl mir selbst von Wert, als 
es auch für den Fortschritt unserer theoretischen Erkenntnis der 
Karyokinese nicht ohne Bedeutung sein dürfte. Die genannten 
Arbeiten Carnoy's besitzen ja alle drei einen ^ehr revolutionären 
Charakter, der in dem Satze: „Les pheoomencs de hi carynrinfse 
sont variables; aucun d'eux n'est esscntiel" kaum scharf genug 
zum Ausdruck gelangt. Cäknoy's Resultate widersprechen allen 
als konstant befrachteten Erscheinungen und scheinen die durch 
eine Ikihe der vorzüglichsten Untersuchungen mühsam erworbene 
Einsicht in das Wesen der karyokinetischen Prozesse mit einem 
Schlage illusorisch zu machen. Eine Nachpruiung seiner Befunde 
mußte truhur oJur später unternommen werden; sie wird zum 
Teil durch meine Arbeiten geliefert ludem ich iui einige der 
CARNOY'schen Objekte den Nachweis führen werde, daß seine An- 
gaben irrtflmlich sind, daß gerade seine extremsten F&lle sich 
völlig unter das Schema der Karyokinese eiareüieii lassen, wird 
nicht nur &ü Teil der Hindernisse, welche seine Untersuchungen 
einer dnheitlichen Aufiusung in den Weg legen, beseitigt, sondern 
wir lernen dabei auch die Grflnde, durch die er zu seinen An- 
schauungen geführt worden ist, so weit kennen, um auch für andere 
seiner Objekte einen Irrtum als höchst wahrscheinlich nachweisen 
zu können. 

Befestigt sich auf solche Weise auch immer mehr die Über^ 
Zeugung einer die ganze organische Welt umfassenden Gleich- 
artigkeit der karyokinetischen Erscheinungen , so dflrfen wir doch 
die Möglichkeit selbst fundamentaler Abweichungen von dem, was 
wir jetzt kennen, nicht aus den Augen verlieren. Zwar nicht 
Begdlosigkeit haben wir nach den bisherigen Erfahrungen zu er- 
warten, wohl aber könnten wir bei gewissen Zellenarten auf Eigen- 
tümlichkeiten stoßen, die für diese ebenso wesentlich und gesetz- 
mäßig wären, wie für andere der uns bekannte Teilungsmodus. 
Gerade solche spezitische iMerkntnle bestimmter Zellenarten aber 
wären imstande, über die Bedeutung der Teilungsphänomene und 
der Bestandteile von Zelle und Kern überhaupt Licht zu ver- 
breiten. Erst in allerjüngster Zeit hat Weismann ^) in seiner 
ideenreichen Schrift über die Bedeutung der Kichtuugskörper, von 



1) Wt^tsm^nx, Über die Zahl der Kichtangsköiper und ftber ihr« 
Bedeutung für die Yererbung. Jena 18B7. 
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theoretischen Erwägungen geleitet, ganz kategorisch einen von der 

gewöhnlichen Mitose alfwiMclienden Teilungsmodus, eine sog. „Re- 
duktionBteiluD;^" postuliert, bei der die Hälfte der ungeteiltrn 
Kemclemente in den einen, die andere Hälfte in den anderen 
Tocbterkem ubergehen soll. Auf solche Punkte müssen spezielle 
Untersuchungen gerichtet werden; in erster Unie dürfen WÜ YOn 
einer Prüfung der Geschlechtszellen Ausbeute erwarten. 



Die Anregung , mich auf das Gebiet der Zellenlehre zu be- 
geben, verdanke ich meinem hochverehrten L*^brcr, Herrn Professor 
Richard Hertvviu, der mir die karyokinetischeu Figuren, die er 
in den Hodenzellen von Astacus beobachtet hatte, als ein in- 
teressantes Objekt zur Bearbeitung empfahl, indem ihm dieselben 
Anknüpfungspunkte an die Teilungserscheinuugen bei den Protozoen 
darzubieten schienen. Für die Unterstützung, die mir Herr Pro- 
fessor Hektwio bei meinen Arbeiten in jeder Hinsicht zu teil 
werden ließ, spreche ich ihm liier meinen herzlichsten Dank aus. 
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Die Bildung der lUektniigsMrper bei Aseuls megalooephalft 

und Ascaris lumbricoidc». 

Zur T'ntersuchunj^ der Eireifun? di»'ser Kematuden wurde ich 
bestimmt tlurclulie Lektüre der großen Abhandluop^ van Renkden's: 
Recherches sur la nmturation de loeuf, la fucoDdatioii et la divibioü 
cellulaire. Es ward einerseits der Wunsch in mir rege, die fün- 
damentalen Thatsachen der Befruchtung an dem vorzüglichen und 
leicht zngäuglichen Objekt vas Beneden's mit eigenen Augen zu 
seheii, andererseits schien mir die Bildung der Kichtungskörper, 
wie sie dieser Forscher geschildert hatte, einer Nachprüfung wert 
zu sein. Damals noch in der Meinung befangen, die in den karyo- 
kiDetischen Figuren hervortretenden Liniensysteme entsprächen den 
„KraftliDien** zweier einander anziehender Punlcte, glaubte ich in 
einzelnen Bitdem der tan BBUEDBN'schen „PseudoltaryokineBe** 
Kraftlittien, wie sie zwischen zwei einander abstoßenden Funkten 
auftreten, erkennen zu können. 

Ich mußte mich lange gedulden, bis ich Aacaris m^ocephala 
erhalten konnte, und so nahm ich einstweilen mit der viel weniger 
günstigen Ascaris lumbricoides vorlieb. Die Eier dieser Spezies 
warstt mir jedoch insofern von Wert, ais sie mich auf den Ge- 
danken brachten , daß der von van Benbden geschilderte Prozeß 
der Eireifong auf schlechte Konservierung oder pathologische Ver- 
änderungen der Eier zurückzuführen sei, eine Vermutung, die sich 
in der Folge als richtig erwiesen hat 

A. Asearls megalocephala. 
Meine im folgenden zu beschreibende Untersuchung der 
Richtuiigskörperbildung bei den Eiern von Ascaris megalocephala 
ist die sechste Arbeit, die über diesen (iegenstand veröffentlicht 
wird. In den Jahren 18S3 und 84 erschienen fast gleichzeitig drei 
Abbandlungen, in denen die Eireifung des Fferdespuiwurms be- 



Digitized by Google 



— 6 - 



haiidult wird, nämlich: „Das Ei und seine Befruchtung'* von 
Anton Schneider^), „Über die Veränderungen der Geschlechts- 
Produkte bis zur Eifurchung^ tob M. Nussbavm ') und das oben 
erwähnte Bach yan Bbneden^s*). Dann kam Nussbaüu in seiner 
ersten Mitteilung Aber die Teilbarkeit der lebendigen Materie auf 
den Gegenstand zurfick, um gegenüber der Darstellung yan Bene- 
^en's seine früher gegebene neu zu bekräftigen. Endlich widmete 
Gaknot^; seine Arbeit: „La cytodi6r^ de Toeuf ausschließlich 
dem in Bede stehenden Vorgang. 

Ein flflchtiges Betrachten schon der Abbildungen» welche 
diesen fünf Abhandlungen beigegeben sind, lehrt, wie bedeutend 
die Differenzen zwischen den vier Beobachtern sind, wie kaum eine 
Figur des einen Autors mit einer der drei anderen identisch ist. 
Trotzdem können wir die fünf Untersuchungen nach ihren Resul- 
taten in zwei Gruppen sondern, drei, welche den Vorgang als eine 
karyokinctische Zellteilung darstellen: es sind dies die Arbeiten 
von Schneider und Nussbaum, die anderen, welche ihm wesentliche 
Abweichungen vom Schema der indirekten Zellteilung zuerkennen, 
sei es nun, daß dem Prozeß mit van Beneden eine völlig andere 
Bedeutung zugeschrieben wird, sei es, daß er mit Carnoy nur als 
eine besondere Art der karyokinetischeu Teilung» betrachtet wirdi 
für welche ja nach diesem Autor kein einziger Punkt konstant ist. 

Ohne Zweifel müssen wir I i i einer Kritik der einzelnen Un- 
tersuchungen auf dieses Moment Gcwiclit legen. Wenn ein um 
beschriebener Vorgang in einen bewubieü Gegensatz zu bekannten 
homologen Erscheinungen j^estellt wird, so haben wir viel höhere 
Anfoidci uiigen an Au^luhrlichkeit und Lückenlosigkeit zu stellen 
als in einem Falle, wo das Resultat an schon Bekanntes ange- 
schlossen, als damit im wesentlichen übereinstimmend erfunden wird. 

Keine einzige der genannten Arbeiten giebt eine ganz kon- 
tinuierliche Serie von Bildern, ans welcher der behauptete Ent- 
wicklungsgang klar zu ersehen w&re, auch die Abhandlungen tan 
Bekeden^s und Gaxnot*8 nichti obgleich dieselben mit einem De- 
tail und einem Beichtum an Abbildungen ausgestattet sind, wie 
wenig andere Werke der Zellen-Litteratur. 

Wenn Ich nun im yoraus In kurzen Worten andeuten soll, 



1) Breslau IB^^. 

2) Archiv für mikroskop. Anatomie. Baad 23, 1ÖÖ4. 
S) Arohives de Biologie, XV. 

4) ArduT für nukrotkop, Anatomie, Band S6, 18B6. 
La CeUol«, t Uw. 1. 
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wie nach meinen Beobachtungen die Resultate meiner Vorgänger 
sich gegeneiDander stellen, 8o habe ich zunficbst zu berichtcD, daß 
der Spulwurm des Pferdes zweierlei Arten von Eiern ^) hervor- 
bringt; jedoch enth&lt Dicht ein einziges Individuum durcheioaDder 
beide Alten, sondern in einem jeden ßnden sich nur Eier von 
gleicher Struktur. Es wäre möglich, wie ich schon in einem Vor- 
trag *) Ober unseren Gegenstand erwähnt habe, daß den Eiern 
entsprechend auch der Wurm selbst in zwei verschiedenen Va- 
rietäten vorkäme. Es war mir jedocli noch immer niclit mii^Iich, 
diese Fra^^^e zu entscheiden. Nur eine einzige Beobachtung kann 
ich anführen, welche gegen die erwähnte Vermutung spricht. 
Als ich zu Anfang meiner Untersuchungen stets Eier der gleichen 
Art zu Gesicht bekam, fiel mir einmal ein noch unbefruchtetes 
Ei auf, welches siich vor allen anderen Eiern des gleichen Indivi- 
duums durch einen ungewöhnlichen Keichiaui an Chromatiu aus- 
zeichnete. Ich hübe ditoes FA damaU als Abnormität gezeichnet 
und später, als mir auch die andere Art vorlag, gefunden, dab 
dasselbe sowohl in der Menge als auch in der Anordnung des 
Ghromatins mit diesen Eiern YoUkommen Obereinstimmte. 

Die dne der beiden Arten hat nur tan Bjsnbdbn vor Augen 
gehabt, allen fibrigen Arbeiten Hegt die andere zu Grunde. 

Hieraus ist der besonders auffiülende Gegensatz zu erkl&ren, 
in welchem die Abbilduogen tan Bbmeden's zu denen der drei 
anderen Autoren stehen. 

Weiterhin ist darauf aufin^rksam zu machen, daß die Eier 
Ton Ascaris megalocephala infolge ihrer außerordentlich dicken 
und resistenten Eähflllen der Konsenrierung große Schwierigkeiten 
in den Weg steilen. Die Aogaben, daß sich dieselben in Alkohol 
und verdflonten Säuren längere Zeit weiter entwickeln, sind ja 
bekannt Allerdings ist hervorzuheben, daß in dieser Uinsicht 
sehr beträchtliche individuelle Verschiedenheiten obwalten; die 
Eier mancher Individuen werden in unseren Reagentien sehr rasch 
abgetötet, während andere darin lange Zeit lebend bleiben. In 
diesem letzteren Fall ist es klar, daß die Konservierungsflüssigkeit 
nur Äußerst langsam die Hflllen durchdringt, daß also zunächst 
nur minimale Quantitäten derselben mit dem Ei in Berührung 
küinincn, welche dasselbe nicht sofort töten, sondern zu krank- 
haften Bewegungen veraolasseo. Als solche pathologisch ver- 

1) Und dflEili6BttpiMfa«Dd wiöh sweiwlai Spermatosoen. 

2) Sitz.-B0r. d. Gea. f. Koxph. o. Fhys. zu Hünchen, 1887, 
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juKicrte Figuren sind viele der von Xussbaum, van Beneden und 
Carnoy abgebildettij aiizuspiTchon, was von mir schon früher M 
und dann Carnoy gegenüber auch von den lirüdern Hertwig'; 
hervorgehoben worden ist. Die Manni;;faltigkeit dieser krank> 
haften Weiterentwicklung ist ein zweiter Grund für die Verschie- 
denheiten in den Befunden der einzelnen Forseber. Die schwere 
Bnrchdringbarkeit der Eihfillen bedingt jedoch noch einen wel* 
teren tfbelstand. Die geringe Stärice der anfiloglichen Wirkong 
der Reagentten bat, wenn auch der Tod rasch erfolgt, hftufig 
eine schlechte Konservienmg zur Folge, welche, wenn sie nicht 
als solche erkannt wird, gleichfalls zu Irrtanern Veranlassung 
geben muß. ' 

Betrachten wir mit Rücksicht auf diese UmstiUide die einzelnen 
Arbeiten, so muß di^eatge Sciikeideb*s als die korrekteste be- 
zeichnet werden. Schneider hat zwar, wie bekannt, die Bildung 
des zweiten Bichtungskörpers völlig übersehen, auch sind seine 
Figuren wohl nicht gut gezeichnet und infolge der schwachen Ver- 
größerung zum Teil unklar. Allein alle Bilder SchN£TD£R*s über 
die Bildung des ersten Richtungskörpers sind, wenn auch nicht 
^it konserviert, so doch normal und im wcscn (liehen richtig ge- 
deutet Schweiber zweifelt ja auch , wie bereits erwähnt , nicht 
daran, daß es sich um eine karyokinetische Teilung handelt. Wenn 
nun in diesem Resultat Xi ssraum mit ihm übereinstimmt, so pre- 
scliielit dies doch auf ganz anderer Grundlage. Alle Bilder in 
Nussuaum's erster Arbeit, welclie sieh auf unseren Gegenstand 
beziehen , sind mit Ausnahme der l'ig. 29 mehr oder weniger 
krankhaft verändert und falsch gedeutet; Beschreibung und Ab- 
bil(lunf!;en stimmen nicht miteinander überein. Das Gleiche gilt 
für die Fig. 9 u. 10 der zweiten Abliandlung. Xussbaum zeichnet 
imnjer das uämiieht?, für die Entscheidung der Frage, ob Karjo- 
kinese oder nicht, unzulängliche Stadium, welches die Tochter- 
eleniente au den Enden einer gekrümmten oder schon geteilten 
Si)indel darstellen soll, während die Figuren in Wirklichkeit i)atho- 
logisch modifizierte Spindeln mit Äquatorialplatte darstelleu. Vou 
einer Serie aufeinanderfolgender Stadien bekommen wir nichts 
Ztt sehen ; eine solche wäre auch im Anschluß an die abgebildeten 
imd in der erw&hoteß Weise falsch gedeuteten Bilder unmöglich 
herzustellen. Wenn also Nussbaitm behauptet, die BUdung der 

1) Sitz. -Bei. d. Ges. f. Morph, u. Pbya. za München, 1886, 
B. U, H. 3. 
9) l c 
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Richtungskörper bei Äscaris iiii-fj^alocophnla sei eine karyokiuetischc 
Zellteilung, so ist er uns den Beweis biedur m beiden Arbeiten 
schuldig gebliel)en. 

Mit diesen l'utersuchungen der beiden deutseben Forscher 
stehen diejenigen \än Beneden's und Caunov's in einem funda- 
mentalen Widerspruch, unter sich aber, trotz aller äußerlichen 
Gegensätze, im Grunde auf dem gleichen Standpunkt. Die Haupt- 
dirterenzen zwischen den beiden belgischeji Forschern beruhen auf 
der Verschiedenheit der untersuchten Objekte. Berücksichtigt man 
dies, so wüßte ich nicht, wie sich van Bo'eden eine schönere 
Bestätigung seiner Lehre von der Richtungskörperbildung hätte 
wünschen können als die Arbeit Cabnot^ Beide Forscher snchen 
den Beweis zu fuhren, daß die chromatischen Elemente des Keim- 
bläschens sich nicht y wie bei der typischen Karyokinese, teilen, 
sondern daß dieselben ungeteilt zu zwei seitlichen Gruppen 
auseinanderweichen, yon denen die eine als erster Bicfatungs- 
körper ausgestoßen wird, die andere im £i verbleibt, worauf die 
'Wiederholung des gleichen Vorgangs an den zurückgebliebenen 
Elementen zur Bildung des zweiten Richtungskörpers f&hrt ^ Oegen 
diese prinzipielle Übereinstimmung sind alle Differenzen, so be- 
sonders im Verhalten der achromatischen Figur, Ton untergeordneter 
Bedeutung. 

Obgleich beide Autoren die Richtigkeit des von ihnen auf- 
gestellten Entwicklungsganges für völlig erwiesen halten, so lehrt 
doch eine aufmerksame Betrachtung ihrer Abbildungen, daß gerade 

am entscheidenden Punkt, da, wo nachgewiesen werden müßte, 
daß jede der beiden Tochtnirrniipen mit einer der beiden auf 
früheren Stadien in der Äquatorialebene nebeneinander ge- 
legenen Chromatingruppen identisch sei, daß gerade hier eine 
Lücke besteht, welche auch durch die große Anzahl der Figuren 
nicht überbrückt werden kann. Wir bekommen zwar eine er- 
staunliche Mannigfaltigkeit von Bildern zu sehen, aber keine 
Reihe, in <ler das eine klar aus dem andern sich ableiten ließe. 

Aus dem Gesagten wird sich ergeben haben, daß eine erneute 
Untersuchung des Gegenstandes keine überflüssige Arbeit ist. 

Caknoy selbst si)richt den Wunsch aus, daß ein unbeeinflußter 
Beobachter eine Nachprüfung unternehmen möge. Nach längerer 
Bcschftftigung mit unserem Objekt glaube ich nun endgültig den 
Beweis liefern zu können, daü der Prozeß der Richtuugs- 
k ör perb il d u n g , wie bei allen anderen untersuchten 
Eiern, so auch bei Ascaris megalocephala als ty- 
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p isciic kary ok i nei 1 5 ch c /c 1 ! t ei I un g verlauf t, worunter 
ich die Teilung der nir)glichst in der Aqaatorialchene eintT zwei- 
poligen faserigen Figur gelagerten chromatischen Elemente in je 
Kwei Hälften und die Wanderung der beiden Hälften eines jeden 

Elements nach entgegengesetzten Polen verstelle. 

Daß dies für die von mir uutersueliteu Eier zutrifft, wird aus 
meiner Beschreihan^r zur Genüge hervorgehen. Allein nachdeiu 
einmal Variabilität für die Eier von Ascaris megalocephala nach- 
gewiesen ist, könnte man der Ansicht sein, daß außer dem von 
mir konstatierten Teilungsmodus noch ein anderer sich finden 
möchte, daL> ein solcher in den Bildern van Beneden^s und Ca&noi's 
zu erblicken wäre. 

Es wird deshalb meine Aufgabe sein, 1) darzuthuu, dal.) ich 
die gleichen Objekte untersucht habe, wie alle anderen Autoren, 
2) zu zeigen, daß die abweichenden Figuren derselben durch die 
BehandluDgsweise bedingt sind, daß man bei Anwendung geeigneter 
Methoden nur typische Teilungsfiguren erhält, ."0 die Uilder meiner 
Voigaijgi r Uli einzelnen einer genauen rruluag zu unterziehen, 
festzustellen, wie weit die behauptete Entwickelung eine aus patho- 
logischen Figuren konstruierte ist, und womöglich den Punkt auf- 
zudecken, wo von diesem Irrweg aus der Sprung zu den normalen 
EDctetadiea der Teilung gemacht wird. 

Methode der üiiten«e]iiiiig« 

Nachdem mir einmal der Verdacht aufgestiegen war, daß ein 
Teil der van Beneden \schen lülder durch das langsame Absterben 
der Eier bedingt sein könne, tötete ich dieselben durch Hitze, und 
zwar dadurch, daß ich die Eiröhreu in kochenden absoluten Al- 
kohol, dem 1 '7o Eisessig zugesetzt war, auf einige Sekunden ein- 
tauchte. Durch dieses Verfahren werden nicht nur die Eier so- 
fort getötet, sondern auch die EihüUeu momentan für das Reagens 
durchgängig. 

Die Eirfthren blieben noch einige btunduu in dem gleichen, 
allmählich erkaltendei» Gemisch, wurden dann iu reinen Alkohol 
übertragen, gefärbt und in Glycerin oder Nelkenöl untersucht 
Dabei zeigten sich denn iu allem wesentlichen nur solche Bilder, 
wie wir sie au anderen Objekten zu sehen gewohnt sind, reguläre 
achromatische Si)iudeln mit chromatischer Äquatorialplatte oder 
mit Tochterplatten, keine Spur von Protoplasmasträhluug. War 
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damit auch so ziemlich der Nachweis geliefert, daß der von van 
Beneden und Carnoy anfgestrllte Kntwickelungsmodus nicht 
existiert, so waren die durch du L^enannte Metliode erhaltenen 
Präparate doch nicht so klar, dali sich an denselben alles Detail 
hätte feststellen lassen. Denn bei aller prinzipiclleu Überein- 
stimmung mit anderen Objekten bietet der ProzeÜ bei Ascaris 
megalocephala doch gewisse Besonderheiten dar, so daß er sich 
nicht ohne weiteres auf ein bekanntes Schema zurückführen läßt. 

Ich wandte daher uiudur kalic lieagenueu au, Alkohol in 
verschiedener KouzeiiUaiiou mit und ohne Essigsäure, Salpeter- 
Säure und vor allem Pikrin-Essigsäure. Diese letztere Mischung 
ergab mir weitaus die besten Resultate, so daß ich sie zuletit 
ausscbließUcb benutste. Dabei teifiihr ich folgendennaBeii: Eine 
koDzentiierte wässerige LOsung von Pikrinsäure wird mit zwei 
Teilen Wasser verdflnnt und dieser LOsung dann 1 ^fo Eisessig 
zugesetzt In diese Misdiung werden die £ir5hren gebracht und 
so lange darin belassen, bis die mikroskopische Untersuchung die 
Fixation der £ier ergiebt, mindestens aber 24 Stunden* Nach 
sehr sorgftltigem Auswaschen in TO*/» Alkohol kommen die £i- 
riShren auf 24 Stunden in Gbenachbb^s alkoholisches Boraxkarmin, 
24 Stunden in 70 ^USgen Alkohol mit 1 */« Salzsäure, dann in 
reinen Alkohol. Die Untersuchung in Glycerio ist deijenigen in 
Nelkenöl oder Harz entschieden vorzuziehen. Bringt man die 
Eir(ihrcn aus dem Alkohol in eine Mischung ?00 1 Teil Glycerin 
auf 3 Teile Alkohol absol. und läßt diese so lange stehen, bis 
der Alkohol verdunstet ist, so erhält man die Eier ohne alle 
Schrumpfung. 

Was nun die Konservierung der so behandelten Eier betrifft, 

so ist dieselbe eine sehr wechselnde. Man muß sich , wie über- 
haupt bei Anwendung kalter Reagentien, auf den Zufall verlassen. 
OtTeni)ar je nach der Konstitutioii der Eibüllcn, also von Um- 
stäaden abhängig, die wir nu ht iii der Hand haben und die indi- 
viduell, d. h. von einem v\u[m zum andern, ja selbst von einem 
Ei zum andern sehr variieren, \\ ( rdc n die Eier bald rasch fixiert, 
bald erst, nachdem sie m(!hr oder weniger tiefgreifende Verände- 
rungen erlitten haben. Selbst in den günstigsten Fällen erhalt man 
neben völlig norrDaleii l'rM])Hraten , die von einer Schönheit und 
Klarheit sind, daß ich von viel leichter zu behandelnden Objekten 
keine besseren gesehen habe, mehr oder weniger pathologische 
Bilder, die jedoch einerseits durch den Vergleich mit den durch 
Hitze abgetöteten Eiern, andererseits schon dadurch, daß sie, 



Digitized by Google 



gleichsam wie Sackgassca, nicht weiter führen, leicht als soiche 
erkannt werden können. 

Ich habe auf diese Weise vielfach die gleichen oder ähnlichen 
Bilder bekommen, wie sie in den Figuren van Rexeden's, Carnot's 
und Nus.sis.u m's wiedergegeben sind, niemals jedoch die von Caün'Oy 
abgebildeten komplizierten Protoplasmastrahlungen, sei es nun, 
daß diese durch eine individuelle Eigentümlichkeit der von ihm 
untersuchten Eier, sei es, daß sie durch die Wirkungsweise seiner 
Konservierungsmethode bedingt sind. 

Schließlich will ich nicht unerwähnt lassen, daß mir die Be- 
trachtung eines und desseüjen Eies von verschiedenen Seiten durch 
Kotieren desselben vermittelst einer Verschiebung des Deckglases 
von großem Wert war. Dieses Verfahren, welches in einfachster 
AVeise lefut, wie die verschiedenen Bilder, die man nebeneinander 
findet, aiit> ininder zurückzufuhren sind, ist, wie mir scheint, von 
meinen \'ür-ungern zu sehr vernachlässigt worden. So glaube ich 
besonders, daß einzelne Figuren, die van Ijeneijen als aufeinander- 
folgende Stadien beschreibt, nur verschiedene Ansichten des gleichen 
Stadiums repräsentieren. 



Ehe ich an eine Beschreibung metner Befunde gehe, mOchte 
ich ein paar Worte Ober die Terminologie sagen, die ich bis 
jetzt gebraucht habe und auch im Folgenden anwenden werde. 
So sehr ich geneigt wäre, die einfachen and fflr gewisse Teilungen 

vorzüglich passenden BfzeichniinL^on Flemming's zu benutzen, so 
unge^net würde mir der Gebrauch dieser Terminologie für das 
vorliegende Objekt scheinen. Auf meinen Tafeln ist von Aster und 
Dyaster, Spirem und Dispirem nichts zu sehen, und auch von der 

Metakinese kann hier nicht die Rede sein. F,8 hieße dem Objekt 
Zwang anthun , wollte man die einzelnen Teilungsphasen mit den 
Flemming 'sehen Ausdrücken belegen. Wir besitzen eben noch 
keine allgemein anwendbare Terminologie und, solange eine solche 
nicht geschafTe!i ist, bleibt nichts ubng, als für di«* entsprechenden 
Stadien verschiedenartiger Teilungen versciiiedene Bezeiclmungeu 
zu gebrauchen. Für (Vui folgende Beschreibung genügen mir die 
Ausdrücke „Äquatorialplatto" und „Tochterplatte", welche, dem 
FLEMMiNo'schen Aster und Dyaster entsprechend, hinlänglich be- 
kannt und prägnant sind. Handelt es sich einmal dai luu , eine 
für alle Teilungen passende Terminologie aufzustellen, so wird 
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dieselbe sicherlich mehr au diese Ausdrücke sda an die Flemmino'- 
sehen anzuknüpfen sein. 

Ich bespreche die Reifung der beiden Ei -Varietiiten getrennt 
und bezeichne dies(!lben nach deu AuLoreu, welche die ausführlichste 
Beschreibung einer jeden gegeben haben, als „Typus Caknoy" 
und „Typus van Beneden". 

tu I^UB Canioy. 

Indem ich die Daretellung der Entstehung der Eier und der 
allmählichen Ausbildung des Keimblaö( licns, worüber meine Unter- 
suchuiigeij noch uicht völlig zum AbsLhluli gelaugt sind, auf eine 
spätere Mitteilung verschiebe, beginne ich die Beschreibung mit 
jenem Zustande der Eier, in dem dieselben sich yod der Rachis 
abgelöst haben und, abgerundet, zur Aufnahme des Spermatozoons 
reil sind. 

Dabei bescbrftnke ich mich in der Hauptsache auf den Bau 
und die Umwandlungen des Kerns, da ich in liezug auf die Zell- 
Bubstaaz den Resultaten meiner Vorgänger, besonders den de- 
taillierten Angaben vak Bereden^s nur wenig Neues hinzuzufügen 
habe. Ih Fig. 7 und 1—6 (Taf. I) habe ich eine Serie von Eiern 
yon dem Moment der Kopulation der Geschlechtszellen bb zur 
beginnenden Ausbildung von Ei- und Spermakem dargestellt, an 
welcher die allrnfthfichen Umbildungen des EUeibes leicht verfolgt 
werden können. 

Bas Keimblischen ist in dem oben genannten Stadium an- 
nähernd kugelig und wird von einer starken, deutlich doppelt 
konturierten Membran umschlossen, welche vollkommen homogen 
eracheint Die .äußere und innere Oberfläche derselben zeigen ein 
verschiedenes Verhalten; die Grenze gegen die Zellsubstanz 
ist stets eine sehr scharfe, was um so deutlicher hervortritt, als 
die Kemmenibran und mit ihr die ganze achromatische Kera- 
substanz an deu Pikrin-Essigsäure-Präparaten ein stärkeres Licht- 
brechungsvermOgeu besitzt, als alle Bestandteile des Zellk'ütes. 
Dagegen läßt sich zwischen der inneren Flüche der Membrau uud 
der achromatischen Kernsubstauz eine scharfe Grenzlinie nicht 
ziehen. Der erste Eindruck, den man von dieser im Kernraum, 
soweit derselbe nicht von den chromati6cheu Elementen einge- 
nommen wird, gleichmäßig verteilten Substanz erhält, ist der, daß 
dieselbe aus dicht gelagerten, relativ groben Körnern besteht. 
Allein bei genauerer Analyse läßt sich nut Sicherheit die An- 
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schauung gewinnen (Fig. 7, Taf. I ), dali es sich um eiu sehr eng- 
maschiges Gerüstwerk haudelt, dessen dicke Stränge im optischen 
Schnitt als Granula imponieren. Die peripheren Balken dieses 
Retikulums scheinen unmittelhar in die Kernmembran überzugehen 
(Fig. 7). mit welcher sie im ganzen üabitUB die vollkommeDSte 
Übereivstimmung aufweiaen. Es liegt deshalb nahe, die Membran 
als eise modifizierte Kndmchicht der achromatischen Kemsub- 
stanz aufzufasseo, welche Betrachtungsweise durch die folgeudea 
Umwandlungen des Kdmblftscfaens noch mehr an Wahrscheinlich- 
keit gewinnt 

Durch die außerordentliche Mftchtigkeit einer yom Chromatin 
unabhängigen achromatischen Kemsnbstanz unterscheidet sich das 
Keimblftschen unserer Eier sehr beträchtlich von den typischen 
Metazoenkemeii und erinnert eher an solche der Protozoen, so 
besonders an die von Actinosphaeriom. 

Außer der den Kemsaft gleichmäßig durchsetzenden achro- 
matischen Substanz enthalt das Keimbläschen zwei chromati- 
sche Elemente (Fig. 7 u. ff.). Ich lege dem Ausdruck „chro- 
matische Elemente^^ oder „Kernelemente^* einen ganz 
bestimmten Sinn bei und verstehe darunter jene Gebilde, welche 
unter der Form von selbständigen Körnern, Stäbchen, Ringen 
oder Schleifen bei jeder karyokinetischen Teilung zur Beobachtung 
kommen und durch ihre Teilung in zwei Hälften die Bausteine 
für die Tochterkerne liefern. Ich gebrauche den indifferenten 
Namen „chromatisches Element", da die der Form entlehnten oder 
aus der Eutstehuugsweise entnorameneri Bezeichnungen „Schleife", 
„Segment'* etc. eine allgemeine Anweiiiluug nicht finden k<'>Tinen. 

Die z\vei im Keimbläschen zu unterscheidenden Chromatm- 
portionen gehen, wie sie sind, in die erste Richtungsspindel ein 
und verdienen deshalb schon jetzt die soeben definierte Benennung. 
Ihre Form und komplizierte feinere Struktur ist im Keimbläschen 
nicht so leicht zu erkennen, alb später iu der ersten Richtungs- 
spindel. Denn sie liegen meist dicht neben- oder übereinander, 
ohne Regelmäßigkeit und nach verschiedeneu Richtungen gekrümmt. 
Doch lassen einzelne Eier schon jetzt eine Analyse zu, und die 
in den 1 ig. 7—13 wiedergegebenen Präparate setzen uns in den 
Stand, ein vollkommen klares Bild dieser Veihl^tiiisse au gewin- 
nxsL Jedes chromatische Element besitzt ann&herud die Form 

: eines vierseitigen Prismas mit quadratischer Grundfläche, dessen 
H5he die Breite stets um mehr als das doppelte übertrifit. In 

I diesem Körper ist jedoch das Chromatin nidit glelchmftBig ver- 
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teilt, sondern zu vier der Achse des Prismas parallelen Stäbchen / 
angeordnet, deren jedes eine der abgerundeten Kanten des ' 
Prismas bildet und .so weit in den Biuiienraum desselben vor- 
springt, (liiß am Querschnitt zwischen den vier Stäbchen ein feines 
Kreuz achrumatischcr Substanz übrig bleibt. Die vier Unterab- 
teilungen eines jeden Elements lassen abermals eine feinere Zu- 
sammensetzung erkeoneD. Sie bestehen aus einer Anzahl, in der 
Begel sechs stärker siek färbenden verdicliten Abschnitten, Kör- 
Dem oder Scheiben, die durch schmälere, schwächer chromatische 
Portionen voneinander getrennt sind. In der Oberwiegenden Mäir- 
zahl der Fälle ist diese Stroktur in der Weise ausgebildet, daß 
an jedem Ende des Stäbchens ein größeres Korn seine Lage hat, 
der mittlere Teil von vier kleineren, mehr scheibenförmigen ein- 
genommen wird. Alle vier in einem Element gelegenen Unter- 
abteilungen zeigen in dieser Anordnung stets eine vollkommene 
Übereinstimmung; jedes Korn des einen Stäbchens hat sein Pen- 
dant in den drei anderen und steht mit diesen durch feine inten- 
siv farbbare Brücken in Zusammenhang. Auf dem uns vorliegen- 
den Stadium erkennt man solche Brücken nur zwischen benach- 
barten Kanten des Prismas; allein später seigt es sich, daß auch 
diagonale Chromatinfädchen existieren. 

Von dieser ganz regulären Anordnung, wie ich sie eben ge- 
schildert habe, finden sich häufig unwesentliche Abweichungen. 
Bald ist das Element als Ganzes nicht gerade gestreckt, sondern 
leicht gebogen, bald sind die einzelnen Stäbchen desselben paar- 
weise nach verschiedenen Richtungen gekrümmt {Vig.Vda.b. Taf. I), 
so daß bei gewisser Lagerung an einem oder an den beiden En- 
den eine Divergenz sichtbar wird, welche, sobald sie beträchtlicher 
wird, zu einer Unterbrechung der hier gelegenen (Jhromatinbrackcn 
führt 

Diese beiden koniiiliziert zusauimengcactzLeu Gebilde bezeich- 
net Cärsüy als Keiuilieckü , „tachcs de Wagner". Eine solche 
Benennung ist dann gewiß gerechtfertigt, wenn mau alle in einem 
Keiiiibiaöchcii auftretenden distinkten Chnmiaiinportionen mit die- 
sem Ausdruck belegen will. Allein es dürfte meiner Meinung 
nach richtiger sein, die Bezeichnung „Keimtieck" auf jene charak- 
teristischen, meist kugeligen Gebilde zu beschränken, wie sie, ein- 
ÜBch oder in größerer Zahl, von den meisten Kernen unreifer Bäer 
bekannt sind. Ks wird dann mit diesem Namen etwas von den 
in gewtnmlichen Kernen vorhandenen Strukturen Yerschiedenes 
bezeichnet, Gebilde, Ober deren Beziehungen zu den Gerüsten oder 
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den cliromatischcn Elementen anderer Kerne wir noch nicht auf- 
geklart Bind. Acceptieren wir diese Beschränkung, so besitsen 
die uns vorliegendeii Eier, wenigstens in dem besprochenen Sta- 
dium, ftbeihaupt keinen Keimfleck; denn die beiden beschriebenen 
Ghromatinportionen sind, wie wir im Folgenden sehen werden, 
völlig homolog den bei all^i kaiyokinetischen Teilungen auftreten- 
den chromatischen Elementen. 

Aa£er dieser begrifflichen Differenz zwischen Carnot und 
mir ist jedoch noch ein viel bedeutenderer Unterschied zwischen 
seiner Auffassung und der meinigen hervorzuheben. Caknoy be- 
trachtet jede der von mir als chromatische Elemente bezeichneten 
Portionen alseine Gruppe von vier Elementen, deren also 
das Keimbläschen nicht zwei, sondern acht enthielte. Er erklärt 
jedes der von mir als Unterabteilungen beschriebenen Stäbchen 
als selbständig und für sich den bei anderen Teilungen zu beob- 
achtenden Elementen gleichwertig. Allein wenn ich hinzufüge, 
daß die chromatischen Brücken zwischen den vier zusammenge- 
hörigen Stäbriten Caknoy vollständig entgangen sind, wie denn 
überhaupt l im Abbildungen in verschiedener Hinsicht einen 
mangelhaften Ivonservieruugszustand verraten, so erklärt sich diese 
Differenz zur Genüge. Zugleich aber rechtfertigen diese Verbin- 
dungen uieme Auffassung, besonders, wenn icli hier vorgreifend 
erwähne, daß die vier auf sukhe Weise zusamuienhängeuden Stäb- 
chen nichts anderes sind, als die einstweilen vorbereiteten Toch- 
ter- und Kiikt lelcniente , welche durch die beiden nun folgenden 
Teilungen voiieiiiander getrennt werden sollen. 

Carnoy könnte zur Stütze seiner Auffassuiig die aUiuahliche 
Ausbilduug des Keimbläschens, wie sie von ihm dargestellt wor- 
den ist, heranziehen. Ein kontinuierlicher Knäuel soll sich hier- 
bei in acht Stäbchen segmentieren, die sich in zwei Gruppen von 
je vieren,* die „Keimflecke^ sondern. Die Betrachttmg eines jeden 
Stäbchens als selbstfindig wäre demnach entwickeluugsgeschichtlich 
begründet Allein der Beweis, daß die £ntwiclEelung wirklich so 
verläuft, scheint mir nicht erbracht zu sein. Casmoy gibt zwar 
ein deutliches Bild von jenem Stadium, wo der frühere Knäuel in 
getrennte Stäbchen zerfallen ist; sonderbar ist an dieser Figur 
nur das eine, daß sie nicht acht Stäbchen, wie Cabnot angibt« 
sondern ohne Zweifel deren neun enthält Die beiden vermittefai' 
den Stadien aber zwischen diesem und dem ausgebildeten Keim- 
bläschen lassen von den isolierten Stäbchen nichts mehr wahr- 
nehmen; man kann in den Figuren zwar zur Not eine Sonderung 
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des Chroniatins in zwei Griii>}»en orknnnen, diese aber zeigen nur 
ein unklares Gewirre von iaden, keine Spur von den vorher und 
später so deutlichen Stäbchen. Es ist mir nun nach meinen (iigc- 
nen Beobachtungen überdies sehr zweifelhaft, ob jenes von Carnoy 
beschriebene Stadium der Segmentierung überhaupt existiert. Au 
meinen Präparaten habe ich es nicht auffinden Ivöimeii , obgleich 
die untersuchten Eiröhren die entsprecheudeu Stadien der sich 
teilenden Keimzellen in tadelloser Konservierung enthalten. Ich 
hoffe, an Stelle dieses negativen Beiuiides demnächst positive An- 
gaben über die Ausbildung der beiden chromatischen Elemente 
setzen zu können. 

Wie ich das Keimbläschen geschfldert habe, so besteht es 
zur Zeit, wo das Spermatozoon ins Ei eindringt ; bald darauf be- 
ginnt es sich in die erste Bichtungsspindel umzabilden. Die 
Spindel geht ansscbließlich aus der achromatischen Substanz des 
Keimblfischens berror, und diese wird allem Anschein nach voll- 
ständig in die Spindel aufgenommen; eine Thatsache von doppel* 
tem Interesse: einerseits ein schlagendes Betspiel far die Bildung 
der Kemspindel aus „Kemsubstanz*^ andererseits ein Fall, wo 
nicht nur ein Teil des Keimbläschens, wie es die Regel zu sein 
scheint, sondern dessen ganze Hasse in die Bildung der kaiyo- 
kinetischen Figur einbezogen wird. 

Die Entstehung der Spindel läßt sich deswegen leichter als 
in anderen Fällen verfolgen, weil die chromatischen Elemente 
einen viel geringeren Baum eiiDehmen, also weniger verdecken 
als in anderen Kernen. Die Umwandlung beginnt damit, daß 
das Keimbläschen seine regelmäßige Begrenzung aufgiebt, indem 
es zunächst an einzelnen Stellen (Fig. 8) sich zu Ecken oder 
Zacken erhebt, ein Prozeß, der mit einer Bewegung der gan- 
zen achromatischen Substanz verbunden sein muß, indem die- 
selbe allen Erhebungen der Membran folgt, lliiutig habe ich 
auf diesen frühesten Stadien die Membran noch in ihrer früheren 
Schärfe und Deutlichkeit konstatieren können, es schien mir au 
manchen Präparaten sogar, als wenn sie allein einen Fortsatz ge- 
bildet hätte. 

Allein bald ändert sich das Bild; die Konturen der Mem- 
bran werden verschwommen und diskontinuierlich, schlieiilich sieht 
man au ihrer Stelle nur eine Schicht grober Körner, die sich in 
keiner Weise von der achromatischen Substanz des Keimbläschens 
unterscheiden (Fig. 9, Taf. I). Es \Yärc demnach möglich, daß 
die Membrau völlig verschwunden ist; wahrscheinlicher aber ist 
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wohl die Annahme, daß sie sich in die Körner oder, besser ge- 
sagt, in ein knotiges Netzwerk, das kontinnierHck m das innere 
GerOst Übergebt, aufgelöst bat. 

Allmählich werden die FormirerftndeniDgen beträchtlicher. Es 
ist schwer zu sagen, ob dabei das ursprüDgUche Yolmnen des 
Keimblflschens yoUst&ndig gewahrt bleibt, auch aus dem Grunde, 
weil die Größe des noch kugeligen KeimblAschens von einem Ei 
sum andern nicht unerheblich wechselt. Von großem Interesse 
ist die mit den FormTer&ndeningen einhergehende Strukturrerfta- 
derung der achromatischen Substana. W&hrend im ruhenden 
Keimbläschen die einseinen Körner oder Gerflstknoten ganz gleich- 
mäßig verteilt waren , sich durchaus in keiner besonderen Weise 
gruppieren ließen, zeigt sich in dem amöboid gewordenen Körper 
deutlich eine streifige Differenzierung, an sich I rtrachtet, sehr 
unregelmäßig und wechselnd, aber in bezog auf die Gestalt der 
ganzen Masse entschieden gesetzmäßig, ganz allgemein etwa so 
zu charakterisieren: wo sich die Oberfläche des Keimbläschens zu 
einem Fortsatz erbebt, da erscheint in diesem in der gleichen 
Bichtang eine faserige Anordnung. Am besten läßt sich dies 
durch den Hinweis auf die beigegebenen Abbildungen (Fig. 10a 
und b, Taf. I) erläutern. Von den Ecken und Zacken strahlen 
divergierende Fasern aus, ist ein Fortsatz stumpf, d. h annuliornd 
eben begrenzt, so ziehen von dieser Mäche parallele Fasern ins 
Innere. Häufig läßt sich ein Faden von einer Spitze zur benach- 
barten verfol|;en; nicht selten sieht mau Stellen, an denen sich 
die Terschieden gerichteten Fasern zu durchkreuzen scheinen. 
Ihrer Entstehung gemäß sind dieselben, wenigstens anfangs, nicht 
homogen, sondern körnig, ja es kuiiimt häufig vor, daß mau deut- 
lich den Eindruck von Streifung erhält, ohne daß es gelingt, di- 
stinkte Fasern zu verfolgen. 

Betrachtet man auf diesem Stadium das Keirabläscheu, wenn 
es jetzt noch diesen Namen verdient, von allen Seiten, so bietet 
jeder optische Schnitt ziemlich das gleiche Bild (Fig. 10 o, 5), 
das annähernd an die Figuren von mehrpoligen Spindeln erinnert; 
keine Richtung scheint vor der andern den Vorzug zu haben. 
Erst nach einiger Zeit erscheint eine solche üngleichwertigkeit, 
indem bei gewisser Lagerung (Fig. Ufr) die bekannte regelmäßige 
Form und Streifung der Kemspindel erscheint, womit jedoch die 
anders gerichtete Faserung keineswegs veischwindet Sieht man 
auf eine solche eben entstandene und noch niedrige Spindel Tom 
Pol (Fig. IIa), so erblickt man im optischen Aquatorialschnitt 
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noch minier die zackige BtigreuzuBg und die an mehrpolige Spia- 
dtjlu eriunerüde Streifunj». 

NVahriind dieser Lmwaiuiluugen gewinnen die chromatischen 
Elemente eine bestimmte gegeuseitige Lagerung, die allerdings 
nicht selten schon im ruhenden Keimblasciien vürluanLii ist. llire 
Achsen stellen sich in eine Ebene, meiot -ogar einander parallel, 
und zwar so, da Ii von den vier Unterabti;ilui.;j,en eines jeden Ele- 
nieiits zwei aui" die eine, zwei aaf die andere Seite dieser Ebene 
zu liegen kommen. Zeigt sich die erste Andeutung der zwei de- 
finitiven Pole, 60 ist diese Lagerung stets erreicht; die Ebene, 
nu welcher die beiden Elemente die beschriebene 
regelmäßige Stellung einnehmen, wird zur Äquato- 
rialebene der SpindeL 

Die Art der Spindelbildung, wie ich sie hier beschrieben 
habe, weicht nicht unerheblich ab von den Angaben, die Gabvot 
hierQber gemacht hat. Nach seinen Beobachtungen wird die 
Kernmenbran aufgelöst, Kernsubstaoz und Zellsubstanz mischen 
sich, bis schlieftticb die beiden Chromatingi'uppen direkt von ge- 
wöhnlichem Protoplasma umgeben sind. Nun tritt im Umkreis 
derselben von neuem ein Hof helleren Plasmas auf, aus dem die 
Spindel hervprgeht, und der wahrscheinlich mit dem früheren 
Kemplasma identisch ist. Die wesentlichste Abweichung liegt in 
der von Carnot betonten und in Fig. 13 a deutlich abgebildeten 
völligen Vermischung voo Kern- und Zellsubstanz, und wenn auch 
Cari^oy annimmt, daß schließlich das Protophisma des Zellleibes 
wieder zurückgedrängt wird und die Spindel, wie nach meiner 
Darstellung, aus dem Heticulum des Keimbläschens hervorgeht, 
so ist dies bei ihm doch nur eine Hypothese. 

Man muß bei der Variabilität, die sich lür die lUchtungs- 
körperbildung von Ascaris megalocephala herausgestellt hat, in 
der Beurteilung der Resultate anderer Beobachter sehr vorsichtig 
sein. Ich kann also nur sagen: vorausgesetzt, daß die Bildung 
der Spindel stets in ein und derselben Weise sich vollzieht, so 
geht der Prozeß so vor sich, wie ich ihn geschildert habe; denn 
ich habe einerseits genügenden Grund, die Konservierung meiner 
Eiei für eine bessere zu halten als die der CARNOY'schen, anderer- 
seits liegt mir der Vorgang in einer kontinuierlichen Reihe von 
Bildern vor, während die Figuren Carnoy's denselben nicht ohne 
Lficken und Sprünge zur Anschauung bringen. 

Spesiell Aber die Konservierung möchte ich hier einige Be- 
merkungen machen. Ich welA aus vielen mii^glackten Versuchen, 
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daß von allen Stadien der Kithtuii^^sküi pei biidun{^^ auch von denen, 
die nach völliger Ausbildung der EihüUou äich vollziehen, keines 
bchwieriger zu erhalten ist als das der Spindelentstehung. Es 
gilt dies ja für die Gewebezellen in gleicher Weise. Es scheint 
mir, daß dieser im Vergleich zu allen audereu Teiluugsstadieu 
vorzüglich „kinetische'' Prozeß am leichtesten gestört werden kann, 
auch durch Einwirkung sonst guter Beageutien , wie ja geniase 
Organismen in bestimmten Zuständen ihrer Körperform gar nicht 
oder doch nur sehr schwer konserviert werden können. Auch 
mag, worauf ich erst in der letzten Zeit aufinerksam geworden 
bin, die AbkOhlung der Eier in Fällen, wo dieselben nicht direkt 
dem Wirt entnommen, abgetötet werden, auf die karyoklnetischen 
Figuren schädigend einwirken. Eines habe ich stets gefunden : wo 
der Eiksib Anzeichen einer nicht völlig gelungenen Konservierung 
verrät, da ist die Figur der Spindelentstehung stets verdorben, 
während das noch ruhende Keimbläschen auch an solchen Eiern 
nicht wesentlich anders erscheint als sonst 

Caknoy's Abbildungen, die sich auf unser Stadium bezieben, 
lassen keinen Zweifel, daß seine Eier in ihrer Protoplasmastruktur 
schlecht erhalten sind. An lebenden und gut konservierten Eiern 
sieht man die Zellsubstanz von scharf begrenzten kugeligen Hohl- 
räumen verschiedenster Größe durchsetzt (Fig. 7, Taf. 1), welche 
Dotterkörper enthalten. Diese Struktur ist an den Eiern Carnoy's 
bedeutend modifiziert. Die Vakuolen sind nicht mehr kugelig, 
sondern ganz unregelmäßig, großenteils zusammengeflossen und mit 
dem Protoplasma gemischt, das undeutlich und fetzig dagegeu 
abgegrenzt ist Die Zeichnungen machen auf mich den Eindruck, 
als seien die Eier zum Teil gequetischt , und diese Annahme ge- 
winnt noch dadurch an Wahrscheinlichkeit, daß Caenoy's Figureo, 

die bei Anwendung von Zeiss ^ Oc 1. gezeichnet sind, größer 

sind als die meinigen bei Zeiss ~ Oc. 2. 

G Ol ade das in Figur 13 von Caknoy dargestellte Präparat, 
welches die Kern- und Zellsubstanz völlig gemischt zeigt, gehört 
zu den am schlechtesten konservierten; dürfen wir dieses aber 
Streichen und etwa von Fig. 11 zu 14 übergehen, so ist im we- 
sentlichen dne Überranstimmung in unseren Resultaten erzielt 

"^'ir haben die Kernfigur auf jenem Stadiuni verlassen, wo 
zwei opponierte Lappen des unregelmäßig gesLaJtetcü Körpers über 
die anderen das Übergewicht gewonnen haben. Liegen diese beiden 
bevorzugten Pole in einer zui* optischen Achse senkrechten Ebene 
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(Fig. 12 6), 80 erhält man das Bild der Kemspindol. Diese 
Figur ist znofichsl noch niedrig, die eiozelDen Fasera sind körnig 

und verschwommen. 

Während die Spindel nun an die Oberfläche rückt, ein Prozeß, 
für den ich nichts entdeckt habe, was sich alsein nktivt's Moment 
betrachten ließe, streckt sie sich in der Richtung ihrer Achse sehr 
bedeutend, die Fasern werden leiner, scharf und homogen 
(Fig. 14 und 16). 

Ein Blick auf die Figuren 14 iifiii 1 iUi in t, daß der Ausdruck 
., Spindel" ftir unsere Figur sehr wci i^^ eiitsprecheiui ist, vor uiiem 
deswegen, weil die Enden nicht zugespitzt, f^ondern j^rrade abge- 
stumpft sind; die Figur endigt beiderseits nicht in Punkten, den 
„Polkörperchen", sondern in breiten Platten. Diese machen aber 
nicht den Eindruck von etwas Selljsiandiueni , sondern von inte- 
grierenden Bestandteilen des faserigen Körpers. Jede Platte scheint 
aus einer einfachen Schicht von Körnern zu bestehen, welche kon- 
tinuierlich in die Spindelfasern sich fortsetzen. Sie läßt sich dem- 
nach mit gewissen Membranen vergleichen, die in gleicher Weise 
ab verdickte und modifizierte Endknoten eines Reticulums er- 
scbeinen, wie wir ja auch IHr die Membran des KeimbUb»bens 
unserer Eier eine solcbe Struktur als wabrscheinlich erkannt baben. 
Eine spezifiscbe „Polsnbstao;!** liegt in unserem Fall gewiß 
nicht yor. 

Untersiebt man die zwischen den beiden Polplatteo sich er- 
streckende Faserang einer sehr sorgfiütigen PrOfiing, so macht es 
den EindruGk, als zOgen die einzehien ^Spindelfasem*' nicht als 
isolierte Fädchen von einem Pol zum andern, sondern als wärra 
dieselben nur zu fyst Tölligem ParsUelismus gestreckte Abschnitte 
eines GerOstes. W^n man ein Gumminetz mit engen Maseben- 
räumen mit zwei entgegengesetzten Seiten an Stäbchen befestigen 
und diese dann voneinander entfernen wtlrde, so müßte in der 
Ebene ein Bild entstehen, wie ich körperlich die Struktur der 
Spindel autfasse. Daß das Ganze ein zusammenhängendes Ge- 
rüstwerk ist, dafür sprechen besonders die Ansichten vom Pol, 
welche die optischen Schnitte der Spindeifasem zugleich als 
Componenten eines transversalen, freilich viel undeutlicheren, 
Streifen Systems crkennrn h<<('i] rpig. 15 «, h, c). 

Die Gesamtfonu der 1 igur läüt sich am besten als ein Kom- 
positum aus zwei mit ihren Grundflächen aneinandergefügten 
symmetrischen TCegelstümi)fen beschrrihen (Fig. l^)^. Die beiden 
durch die Aquatorialebene untorscheidbaren Spindelhälften stoßen 
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demnacb hier mit diier mehr oder weniger scbarfen Kante anein- 
ander (Fig. 14 und 16). Der Querschnitt ist nicht rund, sondern 
annähernd oval, sogar biskuitfönnig (Fig. 15), die ganze Figur 
gegen das umgebende Protoplasma sehr scharf abgegi-enzt. Ver- 
gleicht man den Querschnitt der fertigen Spindel mit dvm der 
eben erst angelegten (Fig. 11 «), so erkennt man, daß die an- 
fänglich unregelmäßig sternförmige Begrenzung desselben sich all- 
mählich (Fig. 12 a) abrundet, so daß sdilicßlicli mir noch die 
oben enväbttte transversale Faserung an diesen früheren Zustand 
erinnert. 

Von Protoplasmastrahhing habe ich während der ganzen 
Birlitungskörpt'rl>i](inng keine Spur wahrgenommen. Die Spindel 
lii'gt wie ein Fremdkörper im Ei, ohne irgend welche sirlit^are 
Einwirkung auf die Zellsubstanz; auch grenzen die Politlatten 
nicht selten an Dottervakuolen , was eine Strahlung von vora- 
bereiii ausschließt. 

Diesem negativen Befund stehen die sehr positiven Anga])eii 
Caunoy's gegenüber, der rrotoplasmastnililungen von einer Mä^;h- 
tigkeit und Mannigfaltigkeit abbildet, wie sie bei normalen Zell- 
teilungen noch niemals gesehen worden sind. Dagegen kennen 
wir durch die neuesten Untersuchungen der Brüder Hertwio *) 
zum Teil sebr fthnlicbe Ersdieinungen yoo Eiein, die unter ab- 
norme Bedingungen gebracht worden waren. Es muß diese Über- 
einstimmung von Yombemn den Yerdacbt erwecken, daB auch an 
den FJem Carnoy^s patbologiscbe Prozesse sieb abgespielt baben, 
ebe dieselben abgetötet worden sind, eine Yerroutung, die bereits 
Ton den genannten Forschem geäußert worden ist Cabnot mi- 
terscbeidet drei Arten Ton Protoplasmastrablung: 

1) asters tenninauz, die bekannten, ?on den Polen aus^ 
gebenden Badiensysteme, 

2) asters latöramc, die an den chromatischen Elementen ihren 
Ursprung nehmen, 

3) asters accessoires, deren Centra ohne direkte Beziebang 
zur Spindel im Protoplasma liegen. 

Alle drei Arten können zusammen vorkommen, so daß der 
ganze Eikörper von Strablensystemen durchsetzt ist. Am kon- 
stantesten sind die „asters terminauz*^ aber auch diese zeigen 
in dem Grade und in der Art ihrer Ausbildung die größten 
Schwankungen. 



1) l o. 
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Da die meisten (i( r CARNOY'schen Eier auch in der Keni- 
spindcl seihst deutliche pathologische Verüiideruiigrn zeigen, die, 
wie ich unteu erörtern werde, zu einer Teilung nicht führen kön- 
Den, so kann es für die „astcre lat^'Tanx" und „accessoires'', die 
Doch niemals ]>ei einer nornuilen Zellteilung Iteohaclitet worden 
sindf woiü iveiuem Zweifel unterliegen, daß sie gleichiaUs als icrank- 
halt aufziifasBen sind. 

Es hliehe also noch die allgemein verbreitete Polstrahlung 
übrig, und somit immerhin eine beträchtliche Ditlcrenz zNvischen 
den CAUSOY'schen i'igurcü und den meinigen. Ich nniL^ mich zu- 
nächst gegen die Vermutung verwahren, daß die Protoplasma- 
Strahlung an meinen Eiern nicht erhalten gewesen oder daß sie 
mir entgangen wftrB. Es UÜftt sich dies durch den Hinweis auf 
die Torzügliche Konserviening der Spindel vaad durch den üm- 
sfcand, daß ich die Polradieii auf sp&teren Stadien, nftmüch an den 
ersten Farchungsspindeln, mit der größten Deutlichiceit wahrge- 
Dominen habe, ni^ezu als ausgeschlossen betrachten. Außerdem 
aber macht, wie schon oben erwtthnt« die Konfiguration des Pro- 
tophismas das Auftreten der Polstrahlung in vielen Fftllen un- 
möglich, dann n&mlich, irenn die Polplatten der Spindel ganz oder 
snuD Teil an gr5ßere Valcuolen angrenzen. Es zeigt sich in dieser 
Hinsicht durchaus kein Unterschied zwischen der polaren und 
seitlichen Begrenzung der Figur, nicht die geringste specifische 
BeziehunfT der Pole zur Zellsubstanz. Ich muß demnach für 
meine Eier die Existenz der Polstrahlung, ja für viele Fälle auch 
schon die Mdglichkeit des Vorlcommens derselben in Abrede 
stellen. 

Wie oben für die Entstehung der Spindel, so lasse ich auch 
hier die Möglichkeit offen, daß bei verschiedenen Individuen der 

Vorgang unter abweichenden Erscheinungen sich vollzieht, das 
eine Mal mit, ein anderes Mal ohne Stralilung. Aber auch die 
Möglichkeit einer Übereinstimmung scheint mir nicht Ru«;'ii>srhlossen 
zu sein. Fasse ich die einzelnen in Vorstehei;deni betrachteten 
Punkte noch einmal zusammen: Das völlige Fehlen jeirlicher Pro- 
toplasmastrahlung in allen meinen I'räparaten, an deren guter 
Konservierung zu zweifeln kein Grand vorliegt, das Fehlen der- 
selben an einigen der Carnoy sciutn Abbildungen und die außer- 
ordentliche Variabilität ihrer Mächtigkeit und Anordnung an an- 
deren, endlich die ihatsache, daß in den Eiern Carnot's vielfach 
anderweitige Strahlungen vorliegcMi, von denen es nicht zweifelhaft 
sein kann, daß sie pathologisch sind, so scheint mir der Schluß 
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eine gewisse Befechtiginig zu haben: wenn durch die Kin- 
Wirkung unserer Reaj?entien im ganzen Bereich dea Ei- 
körpers, speciell an der Kernfigur (von den Chromatingruppen 

ausgehend), überhaupt Protoplasmastrahlungen hervorgerufen wer- 
den können, so können solche abnorme Strahlensysteme auch 
an dm Spindelpolen entstehen, wo sie dann als Homolo^a 
dtn* sonst bekannten Polsonncn erscheinen; kurz, ich halte es für 
möglich, daß auch die ,^ters terminaux^^ Caiuioy's pathologiscke 
Bildungen sind. 

Es mag bei dem Standi>uiikt, den wir den Zellstru^turcn 
gegenüber heutzut;iL^e einnehmen, vielleicht von gerinf?er ^yi(■h- 
tijikeit scheinen, ob au einer Kenispindel Polrutlieu vurkonimeii 
oder nicht ; allein es wäre doch möglich, daß diese Differenz, mit 
anderen zusamniengehalten, uns ülier die bei der Zellteilung wir- 
kenden Kräfte einigen Aufschluß gewälireu könnte. Ans diesem 
Grunde lialte ich diesen Verhilltuisseu eine etwas aubluhriiche 
Besprechung gewidmet. 

Die Lagerung der chromatischen Elemente, wie wir sie bei 
dem ersten Auftreten der zweipohgen Figur kennen gelernt haben 
(Fig. 11 und 12), ist in der ausgebildeten Spindel noch genau 
die n&mliche (Fig. 14, 15, 16), dagegen hat ihre Form, wie eine 
Vergleichung der Fig. 15 mit Fig. 12 lehrt, eine indenmg er^ 
fahren. Die beiden Elemente sind betr&chtlich Icflrzer geworden, 
die vier Unterabteflungen dementsprechend dicker und dichter 
aneinander geschmiegt; die früher so scharf hervortretende Zu* 
saromensetzung der Stabchen aus chromatinrdcheren und -är- 
meren Abschnitten ist fast Töll^ verschwunden. Da um diese 
Zeit die ftuBere FerivitellinhQlle (I<'ig. 16) bereits eine betrAcht- 
liche Dicke erreicht hat, und demnach das Reagens vieUeicht nicht 
in der gleichen ^yeise wirken kann wie auf die noch nackten 
Eier , so ist es nicht ausgeschlossen , daß diese Formdifiierenzen 
künstliche sind. In (h ii meisten Fällen stehen die beiden Ele- 
mente mit ihren Achsen einander parallel, so daß man bei gewisser 
Frofilansicht beide von den Enden erblickt und so den Eindruck 
von je 4 zu einem Quadrat zusammengeordneten chromatischen 
Kömern erhält, zwei auf der einen, zwei auf der anderen Seite 
der Äquatorialebene 0''ig. 14, 10). Die Polansicht zeigt dann 
vier parallele Uhromatiiistiilichen (Fig. 15 a, b), je zwei dicht an- 
einander g{»schmiegt und durch die bescliriebeuen Chromatiu- 
brücken miteinander in Verbindung. Die Achsen der Stäbchen 
können jedoch auch einen beliehigen Winkel miteinander bilden, 
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(Fig. 15 c)j so daß man unter Umständen bei seitlicher Ansicht 
das eine im Querschnitt, das andere im Profil zu sehen bekommt. 

Die beiden Elemente liegen in einem gewissen Abstand toh- 
einander, der bei paralleler Stellung der Achsen den Durchmesser 
eines Elementes stets um etwas übertrifft. Im übrigen fand ich 
sie stets so f^elaffcrt, daß sie nach außen von einer nicht unbe- 
trachtlirhen Schicht achrom:itischer Substanz uniliüllt sind, also 
mit keinem Punkt die OborÜäche der Spindel berühren (Kig. 15). 
Einige Worte venlient noch die Äquatorialebene der achromatischen 
Figur. Ich habe schon oben erwähnt, daß hier die Spindel sich 
zu einer mehr oder weniger scharf hervorspringenden Kante er- 
hebt. \ n dieser Stelle, die am optischen Längsschnitt als ein 
stunjplerer oder spitzerer Winkel erscheint, sieht man meist sehr 
Hetitlicli eine achromatische Linie in äquatorialer Richtung nach 
iii:a;i Viilitiifen , wo sie an das zunächst gelegene Element sich 
ansetzt. Dieses Verhalten ist in den Figuren 14 und IG zu er- 
kennen. 

Die geschilderte regelmäßige Anordnung und Lagerung der 
chromatischen Elemente, von welcher ich an keinem einzigen gut 
konservierten Ei aueh nur die geringste Abweichung gesehen habe, 
and die für das VetBtftndois der Teilung von der größten Bedeu- 
tung ist, ist Cabhot gftnslich unbekannt geblieben. Die beiden 
Chromatingruppen sind awar auch an seinen Abbildungen nngefittir 
Im Äquator der Spindel gelagert; allein die vier Stäbchen, aus 
denen jede Gruppe besteht, sollen die verschiedensten Lagebe- 
xiebungen su einander einnehmen. In manchen Füllen liegen sie 
einander parallel und zeigen dann, wenigstens an einigen der 
CA]tMOT*ächen Abbildungen, ganz die von mir beschriebene An* 
Ordnung; meistens aber sind sie ganz regellos durcheinander ge- 
worfen, und nun macht jede Gruppe den Eindruck eines unregel- 
mäßig gelappten Körpers, der erst bei genauerer Betrachtung 
seine Zusammensetzung aus vier Stäbchen erkennen läßt. 

Was nun diese Differenz zwischen Carnoy's Befunden und 
den meinigen betrifft, so halte ich es für völlig sicher, daß seine 
unregelmäßigen Bilder aus der schlechten Konservierung seiner 
Eier zu erklären sind. Der gewichtigste Grund für diese An- 
nahme ist Wühl der. fiaP die von mir konstatierte Struktur in der 
engsten Beziehung zur Teilung steht, daß man die Endstadien, 
wie sie auch Carnoy abbildet, aus jener unregelmäßigen Anord- 
nung gar nicht erklären kann. Eine Variabilität in dit^er Hin- 
sicht scheint mir demnach ausgescblossea zu sein. Wir haben 
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weiterhin Bchon gesehen, daB so^^ohl das Protoplasma, als auch 
die Kernapindel an den Prftparaten Oabkot^ die dentUehsten 
Anzeichen einer mangelhaften Konservierung aufweisen, wir sind 
daher auch berechtigt, eine solche Annahme fttr die chromatische 
Substanz za machen, die ja, wie allenthalben konstatiert worden 
ist, in hohem Grade zu Veränderung neigt Oabnot selbst be- 
richtet an einigen Stellen seiner Abhandlung, dafi die von ihm 
benutzten Prftparationsmethoden die chromatischen Elemente nicht 
selten alterieren, d. h. noch unregelmftßigere Bilder liefern als 
diejenigen, welche er abgebildet hat und für normal hftlt ünter 
seinen Zeichnungen finden sich jedoch einige, welche annähernd 
oder vollkommen mit meinen Präparaten flbereinstimmen, wo also 
die vier Stäbchen zu einem vierseitigen Prisma aneinandergefügt 
und so in der Spindel gelegen sind, daß zwei Stäbchen auf der 
einen, die anderen zwei auf der anderen Seite der Äquatoriaiebene 
ihren Platz finden. Es sind dies die Figuren 9, 25, 36, besonders 
aber 20, 31 und 32. Speziell die Figur 31 zeigt genau dasselbe 
Bild, welches ich regelmäßig erhalten habe. Auch die Figur 19 a 
scheint mir hierher zu gehören, obwohl sie von Carnoy in anderer 
Weise gedeutet wird. Iiier sollen die vier gekrümmten Stäbchen 
jeder Gruppe einander parallel und in einer Fläc'he dicht an- 
einander liegen. Ich glaube dagegen, daß es sich hier um zwei 
ganz reguläre prismatische Elemente handelt, welche im Profil zu 
sehen sind, so daß von iedem nur zwei Stäbchen sichtbar werden. 
Dann ist das, was Cvrn als die lv<ij>f(' vnn vier Stäbchen be- 
trachtet, nichts anderes als die verdickten Körner eines einzigen 
Stäbchens, welche mit den entsprechenden des anderen durch die 
oben von mir beschriebenen chromatischen Brücken in Verbindung 
stehen. So wäre gerade diese scheinbar sehr abweichende Figur, 
die in ihrer Regelmäßij^keit den d daukcii an eine durch Reageu- 
tienwirlcnug verursachte Verschiebung kaum aufkommen läßt, am 
besten mit den meinigen in Übereinstimmung. 

Die Spindel kann an der Oberfläche des Eies jede beliebige 
Lage einnehmen. In den allermeisten Fällen steht sie mit ihrer 
Längsachse in einem Eiradins (Fig. 2 und 3), viel seltener schräg 
(Fig. 16) oder der Oberfläche parallel. Man IcOnnte nach Analogie 
anderer Eier Termuten , daß diese wechselnde Lagerung nnr ver- 
schiedene Entwiclclttngsstadien repräsentiere, daß schließlich auch 
hier stets die gleiche Stellung, nämlich die radiale, erreicht werde. 
Dies ist) wie die folgenden Stadien lehren werden, nicht der Fall 
Allein wenn auch, infolge dieser yerschiedenen Stellung der Spindel, 
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die Ablösung des ersten Bichtungskörpcrs variiert, ja sogar ganz 
unterdrQckt werden kann, so vollzieht sich doch die Kernteilang 
stets genau in der gleichen Weise als typische Karyokinese* 

Wir gelangen damit zu dem entscheidenden Punkt des ganzen 
Vorgangs, zu dem Modus der Teilung. Ich halte es für zweck« 
mflßig, zuerst meine Beobachtungen ttber die Bildung des ersten 
und zweiten Richtungskörpers im Zusammenhang vorzutragen und 
dann von diesoiii Standpunkt aus die Darstellungen Schneideb's, 
Kussbaum's und Carnoy's einer Besprechung zu unterziehen. 

Hat die Spindel ihre definitive Lage, in der die Teilung vor 
sich gehen wird, erreicht, so erleidet sie eine sehr auffallende 
Rückbildung» die erstens in einer Verkleinerung 
aller ihrer Dimensionen und zweitens in einem 
völligen Verschwinden der P'aserung besteht (Fi- 
gur 17). Die Längsachse der achromatischen Figur wird auf 
etwa die Ilalfte ihres Betrages verniiodert. Steht die Spindel 
radial Kig. 17), so behält die äußere Polplatte ihre Lage an der 
OlHiÜadie de6 Eies bei, die innere wird ihr genfthert. Die Pol- 
platten selbst bewahren, soweit sich dies bei der Variabilität der 
einzelnen Figuren ermessen läßt, ihren früheren Durchmesser. 
Stets verschwindet die scharfe Kante, mit welcher die beiden 
Spindeihftlften im Äquator zusammenstoßen, die seitliche Spindel- 
begrcnzung rundet sich ab zu einer Ton der einen Polplatte zur 
andern ziehenden konvexen Kontur, welche der ganzen Masse 
ungefübr die Form einer Tonne verleiht. Mit dieser Änderung ist 
eine Yerkflrzung des äquatorialen Durchmessers verknflpft, welche 
in der Regel zu einer dichteren Aneinanderlagerung der beiden 
chromatischen Elemente fflhrt Hand in Hand mit der Ver- 
kleinerung der Spindel geht das Verschwinden der feserigen Dif- 
ferenzierung, von der schliefilich keine Spur mehr zu entdecken 
ist; die Kemsubstanz sieht entweder gleichmäßig granuliert oder 
ganz homogen ans, Unterschiede, die vielleicht in einer verschie- 
denen Wirkungsweise des Reagens ihren Grund haben. Stets 
aber ist die Kernsubstanz aufs deutlichste von 
der Zellsubstanz zu unterscheiden und scharf ge- 
gen diese abgegrenzt. Der ganze Prozeß dieser Rück- 
bildung muß sich sehr rasch vollziehen, da auf Hunderte von 
fertigen Spindeln nur einige wenige in dem beschriebenen Stadium 
angetrofFen werden. Sobald er vollendet ist, Rchcint auch sofort 
die Spaltung der chromatischen Elemente zu beginnen; wenigstens 
habe ich nicht eine einzige homogen gewordene Kemfi^ur geseheui 
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an der nicht die ersten Spuren einer TrennuDg der Tochter- 

elemcnte vorhanden gewesen wären. 

Die Teilung der chromatischen Elemente ist eine'Länpjs- 
spaltuug, die durch die hcschriehenc Struktur derselben be- 
reits vofüf 'bildet, und deren Ilichtung durcli die Lagerung der 
Elemente gekennzeichnet ist . Sie erfolgt so, daß die auf 
der äußeren Seite der X q u a t ori a 1 e b eii e gelegene 
Hälfte eines jeden Elements nach dem äußeren, die 
andere Dach dem inneren Pol sich bewegt (,Fig. 17 
bis 20). 

Ich habe diesen Prozeß an einer Reihe gleicher und aufein- 
anderfolgender Stadien mit solcher Sicherheit konstatieren können, 
daß jeder Zweifel ausgeschlossen ist. 

Jede Tochterplatte besteht, wie sich aus dem Teilungsmodus 
ergilbt, aus zwei Doppelstäbchen,' die in einer Ebene liegen und 
auch während ihrer Wanderung zu den Polen in einer Ebene 
verbleiben. Die Bilder, die man erhält, sind demnach, ^e die 
der Äqnatorialplatte, sehr regelmäßige. Lagen, me es ja mdsteDS 
der Fall ist, die Achsen der beiden demente einander parallel, 
so erhält man bei gewisser seitlidier Ansiebt zwei mehr oder 
weniger weit voneinander entfernte parallele Reihen Ton je vier 
Eugeh (Fig. 18, Id, 20), je zwei einer Reihe dicht nebeneinander 
und durch ein feines ChromatinfiUlcben miteinander verbunden. 
Die Ansicht vom Fol ist von der der Äquatorialplatte nicht zu un-> 
terscheiden, nur durch die Einstellung läßt sich, wenn die Teilung 
bereits vorgeschritten ist, erkennen, daß zwei parallele Platten 
untereinander liegen. Der Querschnitt der Spindel wird, wie wir 
gesehen haben, vom Äquator gegen die Pole zu successive kleiner. 
Diesem verminderten Raum müssen sich die Tochterelemente jeder 
Seite anbequemen und rücken infolgedessen immer näher anein- 
ander (Fig. 19, 20, 21), so daß auf vorgeschritteneren Stadien 
bei der seitlichen Betrachtung die vier Kugeln jeder Reihe dicht 
aneinander liegen, und deshalb die paarweise Zusammengehörig- 
keit derselben oft kaum mehr hervortritt. 

Während sich die beiden aus einem Element hervorgegangenen 
Tochterelemente voneinander entfernen, siebt man zwischen beiden 
noch lange feine chromatische Fädchen ausgespannt (Fig. 18, 19, 
25, 27 Taf. I, Fig. 47 Taf. II). Es sind dies die oben besprochenen 
Chromatin])rücken, welche beim Auseinanderweichen der Tochter- 
platten nicht sofort unterbrochen, sondern gedehnt werden, bis sie 
endlich durchreißen, und die jedem Tochterelement anhängende 
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Portion in dieses eingezogen wird. Während wir solche Brücken 
auf früheren tStadien nur zwischen den Stäbchen benachbarter 
Kanten des Piiümas küUütatieriMi konnten, lassen sie sieh jetzt in 
gekreuztt-m Verlauf auch zwischen oppuuiertea Kauten nachweisen 
(Fig. 18 Taf. I, Fig. 47 Taf. II). 

Die sichtbaren VciiiiHierungen der achromatischen Figur 
während des 'reilungsprozessL's bestehen wesentlich daiin, daß der 
iiaum zwi>chen den beiden Tochterplatten heller wird und daß in 
demselben nun eine neue faserige Aiiorüuuug auftritt, welche vuu 
einer Tochterplatte zur andern zieht. So entstehen die achro« 
matificbeo „Ycrbindungsfasern", die, je länger sie infolge der all- 
mftUicbeii EDtfernttng der Tochterplatten voneioaoder werden, um 
fio deatlicher hervortreten (Fig. 19, 20, 25 etc.), wenigstens im 
Bereich der chromatischen Elemente sdbst, während nach außen 
meist nur eine Terschwommene körnige Streiftmg zn sehen ist 

Die äußere Tochterplatte scheint stets bis dicht an die äußere 
Polplatte heranzurficken (Fig. 20, 28); man ist häufig nur noch, 
imstande, eine feine achromatische Kontur nach außen von der- 
selben zu entdecken. Dagegen habe ich zwischen innerer Fol- und 
Tochterplatte in der Regel noch einen r^tiv beträchtlichen Ab- 
stand konstatieren können (Fig. 20, 21). 

Um den Modus der Abtrennung des ersten Ricbtungskörpers, 
der etwas variabel ist, erläutern zu können, muß ich vorher mit 
einigen Worten der Umwandlungen gedenken, welche die Zell- 
substanz bis zu diesem Stadium durcligemacht hat. Die äußere 
Perivitelliuschicht hat um diese Zeit ihre definltlTe Dicke erreicht; 
die Membran der Eizelle liegt derselben, wenn nicht eine 
Schrumpfung erfolgt ist, dicht an, ist aber stets deutlich davon 
zu unterscheiden. Das anfänglich ziemlich gleichmäßig verteilte 
Protoplasma hat sich gegen das Zentrum des Eies, welches jetzt 
vom Spermatozoon eingenommen wird, zusammengezogen, die hoaio- 
gonp Stibstanz der Protoplasmavakuolen ist an die Peripherie ge- 
rückt und bildet hier unter der Eimembran eine ziemlich mächtige 
Schicht (Fig. 3, Iß), nur noch von spärlichen Protoplasmasträngen 
durchsetzt, welche die Membran mit dem zentralen Protoplasma 
verbinden. Die Kernfigur, die in den meisten Fällen mit ihrer 
Achse genau (ub r annähernd in einen Eiradius fällt uud mit ihrer 
äußeren Polplutte die Eimembran berührt, ist, wenigstens in ihrer 
äußeren Hälfte, von dieser homogenen Substanz umgeben. In den 
meisten Fällen nun, die mir zur Beobachtung gekommen sind, 
findet in dem Stadium der Wanderung der Tochterplatten gegen 
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ihre Pole ein Zufluß von Protoplasma gegen die Kerofigur statt 
(Fig. 20, 21), diese erfahi l iiii Bereich der Verbiudungsfasern eine 
leichte zirkuläre Einschnürung, und nun erscheint zwischcu den 
beiden Tochterplatten, meist der äußeren etwas genähert, eine nacli 
innen konvexe körnige Scheidewand, eine „Zellplatte'', wdche die 
ftoBere Toeliterplatte mit einem Teil der Kern» und Zellsubstans 
al8 ersten Bichtungskörper abtrennt (Fig. 21, 22). 

Schon nach kurzer Zeit scheint dieser nur noch aas deo 
chromatischen Elementen zu besteben, da die abgelösten Teile des 
Protoplasmas und der achromatischen Kernsubstanz alsbald homogen 
werden und sich so der Wahrnehmung iast völlig entgehen (Fig. 
23^ 24). Steht die Spindel schief zur Oberfl&che (Fig. 16, 25, 26), 
80 erfolgt der Prozeß wesentlich in der gleichen Weise; nur muß 
in diesem Fall die Zellplatte tiefer in das Eilnnere vorspringen, 
der Richtungskdrper wird gewissermaßen aus dem Ei berausgeschiUt. 
Bei rein querer Lagerung der Spindel, bei der die Tochterplatten 
in ganz normaler Weise gebildet werden, kommt er in der Regel 
nicht zur Ausstoßung des ersten Richtungskörpers, eine Erscheinung, 
auf die ich unten eingeliend zurückkommen werde. Nur ein ein- 
ziges Ei mit quer gestellter Spindel ist mir zur Beobachtung ge- 
kommen, an dem eine Abtrennung wenigstens möglich erscheint. 
Dieses Ei ist in Figur 27 a, h dargestellt. Dasselbe bat eine 
Kontraktion in der Weise etfabren, daß an einer beschränkten 
Stelle eine tiefe Buclit entstanden ist, welche es ermöglicht, daß 
die eine Polplatte der Spindel direkt an die Eiobertlärhe pjifTr^'nzt. 
Freilich ist es nicht ausgeschlossen, daß hier eine kuustiiche 
Schrumpfung vorlii-gt. 

Neben dem beschriebenen Teilungsmodus, bei welchem der 
erste Richtungskörper sehr klein ausfallt (Fig. 21, 22), findet sich 
seltener ein zweiter, der in den Figuren 28 bis 31 wiedergegeben 
ist. Hier findet zunächst keine Beteiligung der Zellsubstanz statt; 
die in der peripheren homogenen Substanz suspendierte Kernfigur 
erffthrt eine vollkommene Durchscbnürung zwischen den beiden 
Tochterplatten (Fig. 2ö, 29, 30), die ftollere Hälfte legt sich platt 
an die Membran des Eies an, die innere wird in das dkhte Proto- 
plasma zurückgezogen. Die Kernteilung ist also völlig vollendet, 
die beiden Tochterkerne sind bereits ziemlich weit vondnaoder 
entfernt, ehe eine Zellteilung eintritt Diese nun vollzieht sich 
dadurch, daß sich die peripheren Protoplasmastrftnge völlig rflck* 
bilden und eine neue Zellmembran um den kontrahierten Proto- 
plasmakOrper erscheint (Fig. 31), welche somit die periphere 
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homogene Substanz aU „iiiucrtj rorivitellinschicht" gewissermaßen 
als eiucii Beatiuidteil des ersten Richtungskftrpers mit abtrennt. 
In diesen Fällen erhalt der erste Ricli tu iigskorper nicht nur einea 
ischr grußt'i) Abschnitt der iilti ii Kiim iubran , sondern auch nicht 
selten eine nicht unbeträchtliche Men^'e von Zdlsuhstatiz ( Fi^'. .51). 
Allein auch ein solcher besser ausgestatteter liichtungNkörpc r ist 
Dicht lebensfAhig, BChon nach kurzer Zeit ist derselbe vollkommen 
homogen geworden. 

Ein wesentlicher Unterschied zwischen diesen beiden etwas 
verschiedenen Arten der Zellteilung besteht nicht; wir werden 
sehen, däS es sich auf späteren Stadien durchaus nicht mehr er- 
kennen Iflßt, wie der Prozeß vor sich gegangen ist 

Da die im Ei verbleibende Tochterphitte nach innen zu noch 
von einer beträchtlichen Menge von achromatischer Kernsubstanz 
fiberlagert ist, während die äußere direkt an ihre Polplatte heran- 
rflckt, da ferner die ZeUpktte« welche die Ablösung des ersten 
Btcbtungskörpers einleitet, in der Regel die Verbindungsfasern nach 
auBen von ihrer Mitte durchschneidet (Fig. 22), so bleibt die 
Hauptmasse der achromatischen Kernsubstanz im Ei. Nach außen 
von den chromatischen Elementen bewahrt sie noch eine Zeit lang 
ihre Streifung (Fig. 22, 23, 30) und die von der DurchschnäruDg 
herrührende Kegelform, so daß man auf den Gedanken kommen 
könnte, diese Struktur bilde zugleich die Anfiinge der zweiten 
Richtiingsspindel. Dies ist jedoch nicht der Fall. Wahrend die 
Kernsubstaiiz sich allmählich tiefer in das Protoplasma zurück- 
zieht, verliert si( h für Streifung im äußeren Abschnitt, die beiden 
diroüiatischen Eiciuente sind, annähernd in der gegenseiti^'cn 
Lagerung, >vie sie aus dur Teilung hervurgegangeu sind, ringsum 
von einem gleichniüBig grauulierten Hof umgeben, der an die 
achromatische Substanz des Keimbläschens erinnert, und, zwar un- 
regelmäßig, aber doch ziemlich scharf gegen die umgebende Zell- 
substanz abgegrenzt ist (Fig. J4, 31, 32). 

Kussbaum giebt in seiner ersten Abhandlung au, daß sich nach 
der Bildung des ersten iiichtungskörpers der Kern rekonstruiere, 
und bildet dieses Verhalten in Fig. 31, Taf. X ab. Es fragt sich, 
was man unter Kernrckonstruktion verstehen will Soll damit aus* 
gedrückt werden, daB die im Ei verbleibende Hltfte der ersten 
Spinde] nicht unmittdbar in die zweite Spindel tlbergehc, sondern 
die faserige Differenzierung vorher gänzlich rackgebildet werde, 
so muß ich NuasBAUU zustimmen. Allein man versteht doch sonst 
unter Kemrekonstruktion etwas anderes» 'nftmlicb die Verteilung 
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der cbroBUitischeii Elemente im Kernraum zur Bildung eines Ge- 
rtt&tes. Dieser Vorgang aber felilt bei Asearls megalocephala 
sieber I die cbromatiscben Elemente erleiden nicbt die geringste 
Umwandlung in dieser Richtung; wie sie aus der ersten Spindel 
berrorgeben, so treten sie in die zweite ein. Dies Ifißt sieb auch 
aus der Zeichnung Nussbauh's ersehen. Auffülend an dieser 
Figur ist mir nur die kugelige Form der achromatischen Substanz, 
die an meinen Präparaten niemals zu sehen war. Allein wenn die 
Zeichnung Kussbaum's auch dem lebenden Zustand entspricht, so 
ändert dies nichts an der Behauptung, daß eine Kernrekonstniktion 
in dem oben bezeichneten Sinn nicht stattfindet. 

Die zweite Spindel habe ich stets in der gleichen Weise 
Rieh ausbilden sehen, nämlich so, daß zuerst der nach der Peri- 
pherie gekehrte Abschnitt der achromatischen Substanz sich zu 
einem abgestumpften Kegel erhebt und deutlich faserig wird, 
während der nach innen von den chromatischen Elementen gelegene 
Teil sich noch gar nicht verändert (Fv^. .33). Erst später erleidet 
er die gleiche Umwandlunjz, wobei er jedocli in seiner Ausbildung 
dem äui^ren noch längere Zelt nachsteht (Fin,. 34—36). 

Die chromatischen Elemente zeigen wahrend der Entstehung der 
zweiten Spindel noch immer die gleiche gegenseitige Lagerung, die 
sie alsTochterpiatten der ersten Spindel eingenommen haben, d. h. sie 
liegen noch immer annähernd in einer Ebene. Diese Ebene wird 
zur Äquatt I jViIebene der zweiten Kichtungsspindel, oder mit anderen 
\N orten, die neuen Pole richten sich nach der Lage der chroma- 
tischen Elemente. Dieses Verhalten ist bemerkenswert, da wir 
sonst umgekehrt die Spindelpole als das Primäre finden, die chro- 
matischen Elemente aber erst sekundär in eine bestimmte Stellung 
zu diet^en Punkten treten. 

Die zweite Spindel stimmt, wenn sie völlig auegebildet ist, in 
Form und GrOße mit der ersten überein. Da bei der Ausstoßung 
des ersten Richtungskörpers die achromatische Kemsubstanz eine 
Verminderung erfahren hat, so muß man wohl annehmen, daß dieser 
Verlust durch Bestandteile der Zellsubstanz ersetzt worden ist. 
An allen meinen Präparaten fiUlt die Achse der zweiten Spindel 
mit einem Eiradius zusammen. In der Regel rflckt dieselbe von 
der Stelle, wo der erste Ricbtungskörper abgetrennt worden ist, 
mehr oder weniger weit ab, ob durch Wanderung im Protoplasma 
eder durch eine Drehung des ganzen Eies, konnte ich nicbt 
ermittehi. 

Schon zur Zmt» wo die innere Hälfte der Spindel noch nicht 
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vollkommen der Äußeren gleicht, macht sich eine Änderung in der 
Lage der chromatischen Elemente bemerkbar. Während die durch 
die beiden Stäbchen eines jeden Elements bestimmte Ebene an- 
fänglich auf der SpindcUichse senkrecht steht (Fig. 33, 34), dreht 
sich das Element nun so lange um seine Längsachse, 
bis diese Ebene zur Spindelachse parallel gerichtet 
ist, also um 90", wodurch jedes der beiden Stäbchen 
einem andern Pol zugekehrt wird. Diesen Vorgang; kann 
man in allm Stadien verfolgen (Fig. 35—39). Die Drehung erfolgt 
bei beiden Elementen bald im gleichen, bald im entgegengesetzten 
Sinn, häufig ist das eine dem anderen voraus, und niclit selten 
ündet man das eine nocli in seiner ursprünglichen Lage, wenn das 
andere seine Bewegung bereits vollendet hat. 

Das schließliche Resultat ist jedoch immer das gleiche; die 
Kernelementc liegen so, daß, wenn man sich die Spindel in der 
Äquatorialebene durchschnitten denkt, von jedem Element das eine 
Stäbchen in der einen, das andere in der anderen Hälfte seinen 
Platz hat Meistens sind die beiden Elemente mit ihrer Längs- 
achse einand^ parallel gerichtet (Fig. 39), doch können sie auch 
senkrecbt zu einander stehen (Fig. 40). Siebt man Im ersteren 
Fall die Spindel im Profil und zwar so, dall die beiden Elemente 
zur optischen Achse senkrecht stehen, so l&fit sieb die zweite 
Richtungsspindel von der ersten in gleicher Lage nicht unter- 
scheiden (?rgl. die einander nicht vOilig entsprechenden Figuren 
S6 und 41). 

Der ganze Teilungsprozeß erfolgt nun genau wie das erste 
Mal: die Spindel verkleinert sich (Fig. 41, 42, 43), die Streifung 
wird undeutlich, wenn sie auch nicht so ToUstftndig verschwindet, 
wie in der ersten Spindel, von jedem Element wird die eine H&Ifte, 
dn einlaches Stäbchen, zur inneren, die andere zur äußeren Pol- 
platte geführt 

Wir haben oben gesehen, daß manchmal die innere PeriviteUin- 
hülle gleichzeitig mit dem ersten Richtungskörper und gleichsam 
als dessen Zellsubstanz dadurch abgeschieden wird, daß nach 
innen von derselben eine neue Zellmembran sich ausbildet; daß 
dagegen in der Mehrzahl der Fälle nur ein ganz kleines Stück 
Zellsubstanz mit der äußeren Keiuhälfte abgelöst wird. In diesem 
Fall berührt die Eimembran noch zu einer Zeit, wo die zweite 
Richtungsspill (1(1 sich ausbildet, die äußere Perivitellinhülle; nur 
die Stelle, wo der erste Richtungskörper seine Lage hat, zeigt eine 
kleine Dälle. Die homogene Substanz, welche bei dem zuerst er- 

3 
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irälmteii Verlauf scbon seit liingerer Zeit das Ei als „iDnere Peri- 
YiteUiQbfllle** umgiebt (Fig. 5, Taf. I), bleibt bier von spftrlichen 
ProtoplasmastrftDgeu dttrcfaeetst in der Peripberie des Eileibes 
liegen, uod die zweite KichtuDgaspiDdel liegt aofänglicb in dieser 
Scbicbt. Ich habe jedoch diesen Zustand niemals bis zur Ab* 
lösung des zweiten Richtucgskörpers persistieren sehen, sondern 
allmählich zieht sich die Eimembrau von der äußeren Perivitellia- 
hülle zurück, wobei eine entsprechen Je Meuge komogener Substanz 
als innere Hülle austreten muß. Vor der Ablösung des zweiten 
Richtungskörpers ist diese Kontraktion so weit vollendet, daß die 
innere Pcrivitclliuscbicbt (1( r au anderen Eiern auf einmal abge- 
lösten an Mächtigkeit gleichkommt. Auf diesem Stadium Mt sich 
nicht mehr entscheiden, wie der Prozeß vor sich gegangen ist. 

Das Protoplasma hat von jetzt an ein viel dichteres Gefüge; 
es laßt sich deutlich als ein Gerüstwerk von körnigen Fäden er- 
kennen, das in eine homogene ürundsiibstanz eingelagert ist. 
Gegen das Zentrum des Eies, um das hier liegende Speiniatozoon 
herum, \\hd die Protoplasmastruktur successive dichter, so daß 
die zentralsten Partien wie grob granuliert erscheinen. 

Nachdem die Tochtereleniente der zweiten Spindel die Pol- 
platten nahezu erreicht haben, wobei die zwischen denselben liegende 
Kernsubstanz zu deutlichen Verbindungsfasel u umgebildet worden 
ist (Fig. 42, 43), erscheint dicht unter der äußeren Tochterpiutie 
eine zuerst körnige Momlnan ( l ig. 44, 45, 40), welche ein kleines 
Segment des Kies als zweiten lliehtungskörper abgrenzt. Die Ver- 
bindungsfasern, welche von der Peripherie gegen das Zentrum zu 
entweder aufgelöst werden oder sich dem Retikulum der Zellsub- 
stanz anschliefien, lassen sieb noch eine Zeitlang durch die Membran 
hindurch mfolgeu (Fig. 45, 46), bis sie schließlich gänzlich ver- 
schwinden. 

Die beiden im Ei gebliebenen Stäbchen umgeben sich alsbald 
mit einem bellen Hof und fangen durch Aussenden von Fortsätzen 
an, sich in das Gerfist des „Eikerns" umzuwandeln, wovon im 
nächsten Heft die Rede sein aoU. 



Wir können nun daran gehen, die Besultate Schheioeb^s, 
Kussbaum's und Gabnüy's , soweit dies noch nicht geschehen ist, 
einer Prüfung zu unterziehen. 

ScHHEiDEB bildet in seiner Fig. 6 (Taf. I) eme normale erste 
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lüciilunL^>pindel bei seitlicher Äusiclit ab, in welchei" die Achsen 
der beiduu chroDiatischen Elemente aiiiiähLTinl in eine Gerade 
fallen, in Fig. 7 eine tangential gestellte Spindel vom Pol. Die 
Zusammensetzunf:? eines jeden chromatischen Elements aus vier 
Unterabteilungen bat er nicht erkannt, obgleich die beiden citier- 
ten Figuren Spuren davuu wahrnehmen lassen. Fig. 8 und 9 zei- 
gen uüi rückgebildete, aber deutlich begrenzte Spindeln, etwa 
meinen Figuren 17 und 18 entsprechend, Stadien, welche sowohl 
NUSSBAUM als Cajinoy entgangen sind. Von der Teilung der offen* 
bar schlecht kmiwrvierten chromatischen Elemente ist keine Ah- 
hüdong vorhanden. Sghnbidee gibt nur (pag. 7) an, daß der 
halbe Keimfleck, worunter die chromatischen Elemente zu verste- 
hen sind, in den Richtungakflrper Übergehe. Fig. 10 endlieh zeigt 
den ersten Bichtungskörper abgetrennt und die zweite Rtcbtungs- 
spindel in Bildung begriflen, die freilich von Sgbneidbr für den 
Eikern im Beginn der Fnrchung gehalten wird. 

Gegen diese Beobachtungen Sgobneideb^s bezeichnet die Dar- 
steUnng Nuabbauu^s entschieden einen Rflckschritt liest man 
nur, was Kubsbauii anf Seite 168 Aber die Richtungsk^rperbil* 
düng sagt, so möchte man glauben, es sei alles iu schönster Ord- 
nung. Hier heißt es: „Die im Anfang in der Mitte der Spindel 
gruppierten dicken vier Fadenbogen werden der Länge nach ge- 
spalten; je vier rücken nach den Polen der Spindel." Das ist 
eine kurze Beschreibung einer regulären kaiyokinetischen Teilung. 
Betrachtet man dagegen die Abbildungen, so bekommt man von 
diesem Verlauf nichts zu sehen als die augeblichen Eudstadien, was 
freilich nicht zu verwundern ist, da der Prozeß sich ganz anders voll- 
zieht. In Fig. 28 zeichnet Nt:ssi?aum ein KcimbUischen, in welchem 
man die beiden chromatischen l^lenicntc, das eine vom Ende, das 
andere etwas verschwonjmen im Frufil erblickt, etwa meiner Fif^. 7 
entsprechend. Fig. i^'J zeigt uns die Unibildung zur ersten Spin- 
del; die beiden Elemente, jedes durch vier Punkte deutlich ge- 
kennzeichnet, liegen auuiiherud im Äquator, aber noch nicht ganz 
in ihrer definitiven Stellung. Von den „dicken vier Ftulenbogen", 
weiche anfangs in der Mitte der Spindel gruppiert sein sollen, 
ist nichts zu sehen. Das nächste abgebildete Stadiuni zeigt uns 
gleich je vier Elemente an den Enden einer gekrümmten Spindel. 
So laLi wenigstens Ni:S;siiAL'M dieses Bild auf. Thatsächlich aber 
Stellt dasselbe eine pathologisch veränderte Spindel mit Aquato- 
rialplatte dar, wie auch die Figuren 32, 33 und 34, Bilder, 
die wir, richtig gedeutet, bei CAJUior wiederfinden Verden. Was 
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NussBADM als die äquatürialL: Unibieguugsstelle einer gekrümmten 
Spindel betrachtet, das ist iu Wahrheit der eine Spindelpol; die 
Spiadül hat sich der Länge nach in zwei Hälften gespalten, 
die an diesem Pol in Zusammeuhaug geblieben sind oder doch 
dicht nebeneinander liegen, während sich die anderen Enden 
voneinander entfernt und ihre Faserung verloren haben. Die 
augeblichen Tocliter platten sind die beiden vier- oder zweiteiligen 
chromaLibchen Elemente der Äquatorialplatte , je nachdem wir es 
mit der ersten oder zweiten Spindel zu thun haben. Es ist hier- 
aus ohne weiteres yerständlich , daß Nubsbaum von dem behaup- 
teten Entwickelungsgang weder frflhere Stadien, welche die Wan- 
derung der Toehterelemente vom Äquator zu diesen scheinbaren 
Polen enthielten, noch spätere , welche die Abtrainung der Rieh- 
tongskörper darstellten, zeichnen konnte. Den gleichen Irrtnm 
weisen die Abbildungen der zweiten Abhandlung auf; auch hier 
sind die angeblichen Spindeln mit Tochterplatten nichts anderes, 
als verdorbene Spindeln mit Äquatorialplatte. 

Bessere Resultate scheint Nussbauh bei Sfttirebehaiidlung er- 
halten zu haben, wenn er (pag. 628 der zweiten Abhandlung) sagt, 
daß TAN Beneden das Stadium fibersehen habe, in weldion die 
anfangs tangential gestellte Spindel sich verktlrzt und wieder 
in emen Eiradius einstellt „Die unfärbbaren Spindeifasem blei- 
ben Ton da bis fast zur völligen Abschnürung des Richtungs^ 
kArpers als radial zur Eioberfläche gestellte Striche sichtbar ^ an 
deren Polen sich die färbbaren Elemente befinden." Hier be- 
schreibt NUSSBAUM ohne Zweifel das wirkliche Endstadium der 
Teilung (entsprechend meinen Figuren 20 und 43), Abbildungen 
hierzu sind jedoch nicht vorhanden, besonders aber scheint der 
entscheidende Punkt, Stadien der Wanderung der Tochterplatten 
zu den Polen auch hier nicht konstatiert worden zu sein. 

Denn daß die von Xussbaum beschriebenen Endstadien nicht 
ohne allen Zweifel eine typische Karyokinese voraussetzen, das be- 
weist uns Garnoy, der die gleichen Bilder in ganz anderer Weise 
entstehen läßt. Wir lu iu ii Caicnüy's Beschreibung bis zur fertig aus- 
gebildeten ersten Spindel verfolgt, bis wohin seine Figuren, abge- 
sehen von den Protojjlasmastrahlungen und von der Struktur der 
beiden Chromatingrupiten mit den meiuigeii übereinstimmen. Auch 
die chromatischen Elemente zeigen , wie wir gesehen haben , an 
einigen seiner Abbildungen die von mir konstatierte regelmäßige 
Anordnung. Caknoy stellt auf Seite 23 den Satz auf, daß die 
Spindel vom Anfang ihres Auftretens an der Länge nach aus zwei 
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Hälften zusammengesetzt sei, deren jede eine Chromatin f^rnppe 
enthält, und die meist vnii AüfaD<i; an durch einen bei seitlicher 
Ansicht spindelförmigen hyalinen Kaum von einander getrennt 
sind , während sie an den Polen noch mit einander in Zusam- 
menhang stehen. Dieses Verhalten bildet die Einleitung zu dem 
von Carnoy behaupteten Teilungsmodus und ist dtjsiuüb besonders 
zu beachten. Die Zweiteilung der Spindel iu Beziehung zu den 
chr< inatischeu Elementen ist auch au meinen Präparaten zum 'Jeil 
III der Weise ausgedrückt, dub die achromatische Figur im Quer- 
scliiiitt zwischen den beiden Elementen hiskuitformig eingeschnürt 
eiseheiut (Fig. 15). Niemals jedoch habe ich an Eiern, die im 
übrigen normal waren, hier eine völlige Kontiuuitätsunterbrechung 
gefiiDdeu; stets war der ganze zwischen den Chromatinelementen 
gelegene Baum, wenn auch in geringerer Mächtigkeit, von Spindel- 
faseni durchsogen (Fig. 14, 16). Ich erblicke deshalb in den y<m 
Cajoiot beechriebenen zweiteiligen Figuren die ersten Andeutun- 
gen zu einer krankhaften Yerftnderung, die sich nun immer mäch- 
tiger ausbildet und von Gabkot für die normale Weiteientwicke- 
lung gehalten wird. 

„Wir haben sbeben gesehen", heißt es auf Seite 25, „daß die 
Chiomatinstftbchen ihre Lage im Äquator bubehalten. Nichts- 
destoweniger entfernen sich die beiden Gruppen Yonelnander, näm- 
lich seitlich in der Bichtung ihrer VerbindungBlinie, wobei jede 
ihre Spindelfasern mit sich nimmt und sich manchmal sehr weit 
von der Achse der ursprQnglichen Figur entfernt'* Ist der hier- 
durch auf die Polplatten ausgeübte Zug genügend, so reißt die 
Spindel an einem Pol auseinander. Die Polplatte zerfällt in 
zwei oder mehr Stücke, auch auf der anderen Seite kann eine 
Zerreißung eintreten. So entstehen, wie ein Blick auf die Car- 
NOT'schen Tafeln lehrt, die allermannigfaltigsten Bilder; von jener 
Gesetzmäßigkeit, die wir sonst bei der Kerateilung zu sehen ge- 
wohnt sind, ist hier keine Rede mehr. Zum Teil stimmen die 
Figuren mit den von Nussbaum abgebildeten überein, so Fig. 42 
und Ö3, wie schon Caenoy hervorliebt. 

Cabnot wundert sich darüber, daß weder van Beneden, 
noch NüssBATjM von spinf^n „ofleucn Spintieln" und deren Spal- 
tungen berichten. Es h:ittf ihn jedoch diese Thatsachc neben 
manchen anderen auf den Gedanken brmgen können, daß er es 
hier mit Kuustprodukten zu thun hat. 

Während der genannten Umbildungen , wobei auch die schon 
oben besprochenen mannigfaltigen Protoplasmastrahlungen zur 
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Ausbildung koinnien , ist die karyokinctiscbe Figur an der Ober- 
fläche des Eies angekommen. Nun erleidet sie eine völlige Rflck- 
bilduog: die ganze achromatische Figur, Spiodelfasem und Strah- 
langen verscbwinden, mdst ohne die geringste Spur zurflckzalaBsen, 
die beiden Chromat ingrappen liegen, gerade wie vor Ausbildung 
der Spindel, direkt in gewöhnlicher Zellsubsianz. Damit ist für 
Caunoy die Kernteilung vollendet. Nach einiger Zeit, währerul 
welcher sich die beiden Gruppen unter Uniständen einander wie- 
der mehr genähert haben, tritt zwischen ihnen eine neue, sie ver- 
bindende Streifung auf, „eine Art von Verbiudungsfasern'-, Car- 
Nov's fnsoau de Separation. Gleichzeitig ordnen sich die Stiibchcn 
der beiilcu Gruppen m zwei parallelen Platten von je vieren und 
erweckeu so den Eiadraek von Tocliterplatten. Die äußere der- 
selben wird mit einem Teil der Zellsubstanz als erster liichtungs- 
körper abgetrennt. 

Das liesuUat des Vorgangs ist also dies: Eine der beiden 
aus je vier Stäbchen bestehenden Chroniatingruppen (tache de 
Wagner) wird ganz und wie sie von Anfang an bestan- 
den hat, ausgestoßeu, während die andere im Ei verbleibt. 

Diese letzteren vier Stäbchen liegen zunächst frei im Proto- 
plasma. Die erste Vorbereitung zur Bildung des zweiten Rich- 
tungekörpers besteht darin, daß sich dieselben in swei Gruppen 
Ton je zwei Stäbchen sondern. Weitere Veränderungen (Teilung) 
gehen nicht an ihnen yor. Nachdem die zwei neuen Gruppen 
eine gewisse Entfernung voneinander erreicht haben, erscheint 
mit ihrer Achse senkrecht zur Verbindungslinie derselben die 
zweite Spindel. Wie das erste Mal finden sich offene Spindeln 
und eine noch reichere Ausbildung der Protoplasmastrahlang. Die 
beiden lateralen Spindelhftlften können entweder vereint bleiben 
oder auseinander weichen, wobei die mannigfaltigsten Bilder ent- 
stehen. Die beiden Chromatingruppen, im Äquator gelegen, wo- 
bei die beiden Stäbchen einer jeden in verschiedener Weise orien- 
tiert sein können, erleiden keine Veränderung. 

Nachdem die komplizierte achromatische Figur eine Zeit lang 
bestanden hat, verschwindet sie vollständig, die beiden Chromatin- 
gruppen liegen wie das erste Mal direkt im Protoplasma, und wie 
dort, so wirf! auch hier die eine, wie sie ist, nachdem verbindende 
Fasern aufgetreten sind, vom £i als zweiter Richtungskörper ab- 
geschnürt. 

Das Wesen der Eireilung licPM' sich also mit Oarnot in die 
Worte zuHammenfasaen: es wird der eine Keimfleck ganz 
undvon dem anderen dieUälfte ausdemEi entfernt. 
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Carxoy betrachtet diesen Teilungsmodus als Kaiyokinese ; 
denn wenn sich derselbe auch in vielen Punkten von der gewöhn- 
Kcfaen Tefloog entferne, so sei ja überhaupt der karyokinetische 
Prozeß den mannigfaltigsten Variationen aoterwoifen: „les phöno> 
mdoea caraetöristiqoes de la carjocin^e sont variables et incon- 
Btants; aucon d^eaz n'est essentieK Allein es steht sehr schlimm 
om diese Lehre, wenn wir die ZuverlAssigkeit ihrer sonstigen 
Stützen nach der Richtigkeit des hier mit so großer Ausführlich- 
keit und Sicherheit vorgetragenen Entwicklungsganges beurteilen 
dfirfen. 

Der von Cakkot behauptete Verlauf weicht so sehr von dem 
von mir beschriebenen ab, daß vielleicht Zweifel entstehen könnten, 
ob es wirklich das gleiche Objekt ist, welches uns beiden vor- 
gelegen hat. Die Übereinstimmung vieler unserer Figuren, vor- 
nehmlich was die Anordnung des Ghromatins betrifft, dürfte zwar 
von vornherein geeignet sein, solche Zweifel zu verscheuchen. Für 
die erste Richtungsspindel habe ich bereits einige der Cabnot- 
sehen Abbildungen als den meinigen vollkommen entsprechend 
zitiert; völlig übereinstimmend mit meinen Präparaten sind ferner 
die Teilungsstadien der Fig. 56, 57, 62, annähernd die Fig. 66, 
67 und 68, endlich die meisten Figuren der zweiteu Richtungs- 
Spindel, jedoch nur in bezug auf die chromatische Substanz. 

Tst es schon im höchsten Grade unwahrscheinlich, daß die 
gleichen Bildur zwvi ganz vei*schiedeneü Entwicklungsarien angehören 
sollten, so läßt sich überdies die Unrichtigkeit des vun Gabnoy 
behaupteten Verlaufs aus seinen eig(«nen Taf. ln l)e\vcisen. 

Das kurze Schema, auf welches sich jede karyokinetische 
Teilung im Tier- und Pflanzenreich bis jetzt zuriiekführen läßt, 
ist gegeben : 1) in der Ausbildung einer parallelfaserigen Figur 
von Spindel- oder Tonnenform, 2) in der Lagerung des chroma- 
tischen Kt^rnmaterials, soweit dessen Menge dies zuläßt, im Äquator 
der aehiiuuatischeü l igur, 3) in der Spaltung einer jeden dir 
chromatischen Portionen in zwei ilülfteu , von dencu jede geyua 
einen anderen Pol geführt wird. 

Mit diesem Entwicklungsgang stimmt der Carkoy sehe in den 
ersten zwei Punkten völlig flberein ; der dritte dagegen wUrde bei 
ihm ganz anders lauten , oder vielmehr, er wflrde ganz hinweg- 
feilen, indem die Chromatinstäbchen schon längst in zwei Gruppen 
gesondert sind, von denen jede fflr sich die Grundlage eines der 
beiden Tochterkeme darstellen soll Was bei der gewöhnlichen 
Karyokinese als das Resultat der komplizierten Prozesse erscheint, 
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die Trennung des ChrouiaÜDS in zwei Hälften, das ist bei dem 
Cakk« »Y schen Verlauf bereits im ruhenden Keimbläschen vorhanden. 

Auf Seite 47 ruft Cahnoy, nachdem er die mannigfach ge- 
spalteiieu Spindeln und die Protoplasmastrahlungen besjjrochen hat, 
aus: ,.Qne\ travail quc celui de la ciuese!" „Und doch, möchte 
man hinzufügen, führt diese Arbeit zu nichts." Mau betrachte 
z. B. die Figuren 64 und 94, die eine vor der Bildung der zweiten 
RichtUDgsspindel , wo die vier im £i zurückgebliebenen Stäbchen 
noch direkt im Frotoplasma liegen und bereits za zwei Gruppen 
auseinanderKerQckt sind, die andere, wo die zweite Spindd mit 
ihren Strahluugen in Rttckbildung begriffen ist. Zwischen diesen 
beiden Bildern liegt die ganze, durch dO Figuren reprftsentierte 
„Arbeit**, und doch nnterscheiden sie sich, wenn in Fig. 94 die 
Spindel völlig verschwunden sein wird , wie es nach Cabnot ein- 
tritt, in keinem einzigen Punkt voneinander, wenigstens in keinen, 
auf den Cabnot Gewicht legt 

Wir sind nicht allein gewohnt, die Ausbildung, Veränderung 
und das Verschwinden der achromatischen Teilungsfigur mit be- 
stimmten Phasen der Umwandlungen, welche die chromatischen 
Elemente erleiden, verknüpft zu sehen, sondern es liegen auch 
bereits beachtenswerte Versuche vor, welche die Trennung der sich 
spaltenden Äquatorialplatte in die Tochterplatten als das Resultat 
von Bewegungen innerhalb der achromatischen Substanz auffassen. 

Daß r.un die bei CAiixOY in der gleichen Weise wie sonst als 
Spinrlel nuftretende achromatische Fi^^ur, die die gleichen P»e- 
zieliungen zu den chromatischen Elementen aufweist wie in an- 
deren Fällen, hier auf einmal in ganz anderer Weise sich verhalten 
soll, ist im höchsten Grade unwahrscheinlich. Denn ^Ycnu auch 
Carnoy sagt: „La cinese aurait pour but de S(^*parer l'^l^ment 
nuclüinien en deux gitjupes egaux", so ist dies einmal eine Tren- 
nung in ganz anderer Richtung, nämlich seitlich, und zweitens ist 
diese F linuj.iiH g mit den CABNOY'scben Figuren völlig in Wider- 
spruch. Ich verweise nur wieder auf Fig. 64, wo vor Ausbildung 
der Spindel die beiden Gruppen bereits ebenso weit voneinander 
entfernt sind als nach dem Verschwinden derselben. Die ganze 
achromatische Figur kann eben, wie gesagt, bei dem von Carnot 
behaupteten Verlauf überhaupt keinen sichtbaren Zweck haben. 

Viel schwerer als diese Betrachtungen fiült der Umstand ins 
Gewicht, daß Gasnoy nicht imstande ist, eine Serie von BUdem 
zu geben, von denen das eine ans dem andern mit Evidenz, ich 
möchte sagen, mit Notwendigkeit, hervorginge. Ich will dabei 
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ganz schweigen \')n den in der verschiedensten Weise erfolgenden 
Spaltungen der Spindel, übcrliaupt von der Mannigfaltigkeit in 
den Bildern der achromatischen Fi-:ar, von denen jedes gewisser- 
malxiu seinen eigenen Weg geht. Man kann, da dies alles wieder 
spurlos verschwinden soll, ohne daß die verschiedenen Anoid- 
nimgen irgend einen specifischen Effekt hätten, hier gleichgültige 
yailati<nien annehmeii, wenn wir anch sonst in dieser Hinsicht 
eine Ihb ins likinste gehende Konstanz anzutreffen gewohnt sind. 

Anden dagegen Terhftlt es dch an jenem Funkt der Entwick- 
lung, wo die entscheidenden Stadien miteinander zu verknüpfe 
sind. Dies w&re fOr Cabnot jenes Stadium, wo zwischen d^ 
beiden Chromatingruppen nadi dem Verschwinden der Spindel die 
^bindenden Fasern auftreten. Hier mUßte durch eine konti- 
nuierliche Folge ?on Büdem der Beweis geliefert werden, daß die 
an den Enden der neuen faserigen Figur gelegenen zwei Chroma- 
tingruppen mit den beiden früheren, schon im Keimblftsdien vor- 
handenen, identisch sind. 

Obgleich nun Caknot sagt: „Ce qui est certain, c'est qae 
Tun des groupes nuclöiniens est expuls^ tel qu'il est", so hat er 
doch den Beweis für diese Behauptung niclit erbracht, ja nicht 
einmal einen Versuch gemacht, denselben zu führen. 

Dies zeigt sich besonders deutlich bei der Bildung des ersten 
Richtungskörpers. Während die beiden Gruppen vor der Aus- 
bildung der Verbindungsfasem als dicht gedrängte Haufen von 
vier Stäbchen gezeichnet werden, die in der verschiedeustoTi Wcisn 
zu einander orientiert sind, erscheinen sie im nächsten fetadiuni 
(Fig. 50, 57) wh zwei parallele Platten, indem die vier Stäbchen 
jeder Gmppe in eine Ebene ausgebreitet sind. Wie aber diese 
Änderung zustande kommt, davon tinden wir bei Caunot keine 
Andeutung. 

Von besonderem Interesse ist die Fig. 56, welche vollkommen 
mit nieinen Fig. 25 und 27 b übereinstimmt. Dieses Bild, welches 
an der Stelle, wo es hin gehört, mit Stillschweigen übergangen 
wird, ist das einzige einigennaßen entscheidende des ganzen 
Buches, entscheidend allerdings gegen Caknoy. Es 
muß schon eine große Voreingenommenheit dazu gehören, wenn 
man im Besitz von Präparaten, wie Fig. 31, 32 einerseits, Fig. 56 
anderseits, und belcannt mit den Thatsachen, weldie die Unter- 
suchungen Aber Zellteilung allerorts an das Licht gebracht haben, 
nicht einmal an die Möglicheit eines typisch verlaufenden Pro- 
zesses denlct. 
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Wie schon in der Einlcitunu: j^esagt, konnte ich durch phltz- 
liches Abti)ten der Eier das Yürkoniinon der au Berge wöhnliclien 
CAiiNuv'silien Bilder ausschließen und damit deu Nachweis führen, 
daß dieselben pathologischer Art oder sonst Kunstprodukto sind. 
Dieser Beweis ist vollgültig, nachdem im Vorhergehenden gezeigt 
worden ist, daß sich aus jenen Bildern ein lückenloser Entwick- 
lungsgang nicht zusammenstellen läßt, ditß also die an sieh un- 
wahrscheinliche Annahme einer Variabilität des Prozesses aus- 
geschlossen ist. 

Es kann nach all dem Gesagten wohl keinem Zweifel unter- 
liegen, daß die Bilder Garkot*s aus aolchen, wie ich sie beschrieben 
habe, entstanden sind und auf solche zurflckgefilhrt weiden mflssen, 
wonach ihre Deutung keine Schwierigkeit macht Gemeinsam ist 
den meisten eine ungenllgende Konservierung, sowohl was die 
Zellsuhstan^, als auch die diromatische und achromatische Kem- 
stthstanz betrifft. In letzterer Hinsicht ergiebt sich, daß die 
GABMOY'sche PräparatioDsmetiiode die achromatische Kemsubstanz 
nur im Zustand der faserigen Differenzierung deutlich nachweisen 
läßt, während dieselbe im Ruhezustand meist verschwindet. So 
erklären sich die Angaben , daß vor der Umbildung des K(;im- 
bläschens in die erste Spindel Kein- und Zellsubstanz sich voll- 
ständig mischen, daß vor und nach Ausstoßung eines jeden Rich- 
tungskörpers die chromatischen Stäbchen eine Zeitlang direkt 
von Zellsubstanz umgeben sind. Weiterhin zeigen die meisten 
Präparate eine schlechte Kon^orviornn!:; der chromatischen Flc- 
mente. indem die chvomiitisclicn Brüekeii zwischen den vier zu- 
saninien^'ehön^en ^tälichcn nirireiids gezeichnet oder erwaliiit sind 
(vielleicht mit Ausnahme der Fig. 19 a\ und die ■zesetznuilM^e 
Anordnung denselben in den meisten Fällen eine bethiehllicho 
Störung erlitten hat. Zu beachten ist, daß an den Präparaten 
von der Bildung des zweiten Ki( htungskörpers die Elemente viel 
besser erhalten sind, so «laß seilest die oben be-eliriebene Drehung 
derselben aus den Zeichnungen Caunoy's erkannt werden kann. 
Alle Bilder von oftent n und gespaltenen Spindeln sind ])athologisch 
und einfach aus dem Entwicklungsgang zu streichen, yornial, 
wenigstens in Bezug auf die achromatische Figur, sind erst wieder 
die Figuren 4^3, 44, welche die Verkleinerung der ersten Spindel 
darstellen ; die völlige Rfickbildung derselben, wie sie in den Fi- 
guren 51, 52, 53 gezeichnet ist, existiert nicht. Dagegen ist 
Fig. 52 eine von den wenigen, welche die normale Anordnung der 
chromatischen Elemente erkennen lassen. An diese reiht sich die 
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xfSHdg noraiale Fig. 56, welche die auseinanderveichenden Tochter- 
elementc mit ihren Verbindungsfaseni auf einem Stadium zeigt, 
in welch pm dieselben die deutlich sichtbaren Polplatten noch nicht 
erreicht hai>eii. Auch die folgenden Stadien zur Ausstoßung 
des ersten Richtungsköq)ers stimmen mit den nieinigeu iiberein, 
wie ja auch im Text die Ähnlichkeit dieser Figuren mit den Eüd- 
stadien der typischen Karyokinese hervorjrehoben wird. 

Von der Teilung, die zur Bildung des zweiten Richtungs- 
körpers führt , findet sich zwischen dem Stadium der fertigen 
Äquatoriul|>liitt(! (Fig. 75) und demjenigen, welches die Tochter- 
platten bereit> an den Polen zeigt (Fig. 95\ kein einziges Zwischen- 
glied; denn die Fig. 04. welche die Rückltildung der Spindel ver- 
anschaulichen soll, bezieht sich, wie die Lagerung der chromatischen 
Elemente zu dem sichtbaren Pol beweist, auf die Entstehung 
derselben un<l entspricht etwa meinen Figuren 33 und 34. 

Typvfl Tan Beneden. 

Biese Art von Eien wuide, wie in der Einleitiing erwähnt 
ist, nur von tak Beneden auf die Bildung der BiehtungBkßrper 
untersnchtf auch von ihm jedoch nicht ausschließlich ; viehnehr hat 
er beim Studium der Bildung des zweiten Biditnngskfirpers, zum 
Tdl wenigstens, Eier vor sich gehabt, welche dem im yorigen 
Abschnitt beschriebenen Entwicklungsgang angehören, wie auch 
seine Präparate der Befruchtung und Fnrchung Ton dieser letz- 
teren Art stammen. 

Ich beschränke mich bei der Beschreibung der Beife-Erschei- 
nungen dieser Eier lediglich auf die Kemfigur, spedell auf das 
Chromatin und die Beziehungen desselben nach Lage und Be- 
wegung zur Spindel. Denn die Veränderungen der Zellsubstanz 
(Bildung der Perivitellinhüllen etc.) verhalten sich wie bei der 
anderen Art, das feinere Detail der Entstehung und Rflckbildung 
der Spindel war ich nicht genau genug zu verfolgen imstande, 
um darüber bestimmte Angaben machen zu können. Für meinen 
nächsten /weck , den Xacinveis einer typischen kanf'okinetischen 
Teilung, sind diese Verliältnisse von keiner Bedeutung. 

Ich beginne die Darstellung anch hier mit dem Stadium der 
Kopulation der rieschlechtszellen. Das Keimbläschen ist zu dieser 
Zeit noch kugelig, von einer deutlichen Membran umgeben, und 
( iitliält alles Chromatin in einem einzigen Körper vereint, der, 
Semen Schicksalen gemäß, schon jetzt als chromatisches Element 
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bezeichnet werden mag. Dieser Körper ist aus zwei ganz diffe- 
renteu Sul)stanzen zusammengesetzt, einer in Karmin sich nicht 
färbenden von kugeliger oder ellipsoider Gestalt, und einer intensiv 
färbbaren, welche die ei*stere in größerer oder geringerer Aus- 
dehiiung uiiiiiüüt (luL Iii, 1 ig. 1). Die chromatische Substanz 
bildet jedoch nicht einen Mantel oder eine Kappe von gleich- 
mäßiger Stärke, sondern sie ist zu einer Anzahl kugeliger oder 
hjBlbkugeliger Portbnen Abgerundet die in Zwischenrfttimen von- 
einander dem achromatiscben Körper ao&itzen und durch eine 
dessen Ober6Ache in dOnner Schicht überziehende chromatische 
LameUe in Znsammenhang stehen. Die Zahl dieser chromatischen 
Kugeln beträgt stets acht^ wovon man sich bei gewisser Lagerung 
des Elements schon durch Wechsel der Einstellung, aufierdem 
stets durch Rotieren des Eies ftberzeugen kann. 

An den meisten Präparaten ist die gegenseitige Lagerung der 
acht Kugeln mne sehr regehn&ftige, indem dieselben annähemd die 
Ecken emes Wfirfels bQden. Sieht man diesen von einer seiner 
Ilächen, so erkennt man vier im Quadrat zusammengeordneta 
Kugeln (Fig. 1 e); doch geben nur zwei einander opponierte Seiten 
dieses Büd in voDer Klarheit, wog(>^en an den vier anderen die 
Kugeln paarweise enger untereinander in Zusammenhang stdien, 
so daß hier eher das Bild zweier paralleler, biskuitförmig einge- 
schnürter Stäbchen entsteht. Sieht man auf eine Kante des 
Würfels, so erscheinen zwei parallele Platten, aus je drei Kugeln 
bestehend, von denen die mittlere höher liegt \md Inri h «He ent- 
sprechende darunter Ln'IPL^ene intensiver gefärbt zu sein scheint 
(Fig. 1 h). Diese Bilder liat auch van Bknrden vor sicli '^-^eliaht 
und l>ereits die Zusammensetzung des Elements aus acht Kugeln 
daraus geschlossen. Wie gesagt, ist nichts leichter, als an ein 
und demselben Ei durch Drehung diese Zaiil stets festzustellen 
und die verschiedenen Ansichten zu erhalten. 

Der Mittelpunkt des aus den chromatisclieii Kugeln gebildeten 
Würfels fällt durchaus nicht mit dem Zentnim des achromatischen 
Körpers zusammen, sondern dieser, meist länglich- eiförmig, ragt 
halbkugelig aus der einen Fläche des Würfels nackt hervor 
(Fig. 1 c). Auch jener oben beschriebene, die einzelnen Kugeln 
verbindende, dünne, chromatische Überzug fehlt hier. Außer dem 
chromatischen Element enthält das von einer deutlich doppelt 
kimturiffirten Membran umschlossene Keimblieclieii eine leicht gra- 
nulierte achromatische Substanz und mdst ein aduomatisches, ku- 
geliges Körperchen. Von dem ,^rothyal€eoma*\ das an den tan 
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l)ENEDEN'f5chen Eiern den KuiuiÜeck imipebt und welches im 
weiteren Vorlauf bei ihiu eine so große Kollc spielt, h:il)e ich 
weder aut diesem Stadium, noch später die geringste Spur wahr- 
genommen. 

Die Bilduiig der ersten Kichtunf?sspindel habe ich nicht ver- 
folgt. So viel ist jedoch sicher, üali dsm clnomatische Element 
während dieser Zeit keine wesentlichen Umwandlungen erfährt. 
Wie wir es im ruhenden Keimbläschen verlassen haben, so finden 
wir es in der ersten Richtungsspindel wieder. Nur jene oben 
Bdion erwähnte engere Zosammengehörigkeit von je zwei Kugeln 
bat sich stArker ausgebildet, so daß wir Ton jetzt an nicbt xnebr 
Ton acht Kugetai, BOBdern von vier St&bcben Bprecben mOssen, 
wdebe die Kaoten eines kurzen, vierseitigen Prisinas darsteUen. 
Bas Element nimmt in der aasgebildeten Spindel stets eine ganz 
bestimmte Lagerung ein, nämlich so, daß zwei Stäbchen auf der 
einen, zwei auf der anderen Seite der Äquatorialebene sieh 
finden. Betrachtet man also die Spindel Tom Pol, so erblickt 
man zwei dieser Unterabteilungen, die zwei anderen sind durch 
diese rerdeckt Das gleiche Bild erhält man bei gewisser seit- 
licher Ansicht der Spindel (Fig. 2); dreht man aber dieses Ei 
um einen der Spindelacbse parallelen Durchmesser um 90^, ao 
erscheinen die vier zu einem Quadrat geordneten Kugeb, die 
Enden oder Querschnitte der vier Stäbchen (Fig. 3, 4, ö). 

Hat man die Spindel im optischen Längsschnitt vor sich, so 
sieht man häufig, wie von dem chromatisch en Element ein achro- 
matischer Fortsatz aasgeht, der in der Äquatorialebene verlaufend 
sich bis zur Oberfläche der Spinde! erstreckt. In manchen Fällen 
ist dieser Stiel ziemlich dick und kurz (Fig. 3), in anderen lang 
und entsprechend feiner (Fig. 2, 4, 5). Es liegt wohl nahe , ihn 
mit dem achrumatischen Teil des Elements, den wir im ruhenden 
Keimbläsclien kennen gelernt haben, zu identifizieren. 

Die Spindel bietet weder in ihrer Form, noch in ihrer Struk- 
tur irgend autfallende Besonderheiten dar. Die Pole sind entweder 
Punkte oder Platten; eine Protoplasmastrahlunj,' fi-hit. Eine Modi- 
fikation erleidet die achruniatische Figur nur in jenem Bereich, 
wo sie von dem Fortsatz dt's chromatischen Elements durchzogen 
wird; hier erhebt sich ihre Oberfläche zu einer äquatorialen Kante 
(Flg. 2, 3, 4, 5), die im optischen Längsschnitt als Winkel er- 
scheint, dessen Seiten, d. h. die zu den Polen ziehenden Konturen, 
nicht selten in einer konkaven ErQmmung verlaufen. Das Bild 
erinnert an yah B£hbi»h^ i>figure ypefliforme*'» die auch ohne 
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Zweifel dieser Auordoung ihre Entstehung verdankt Zugleich 
möchte ich die Aufniericsamkeit auf die ObereiDstimmung lenken, 
welche die in den Figuren 3, 4 und 5 «iedergegobenen Spindeln 
mit denen der anderen Eiart (Flg. 14 und 16) aufweisen. Man 
braucht diese letzteren nur der Lftugo nach su halbieren, um bis 
ins Detail' die Spindel des van B8MBDEN*schea Typus zu erhalten. 

Die axialen Spindelfasern setzen sich jedei'seits an das chro- 
matische Element fV sie bestehen also aus zwei U&lfteo, die erst 
dtti'ch Vormittdung jenes Körpers in Zusammenhang gebracht 
werden. An einzelnen Präparaten laßt sich dies sehr deutlich 
wahrnehmen, so an Fig. 6&, wo an jedes Stabchen sich der Länge 
nach sechs Fäden ansetzen, die an ihren Fixationspunkten d:is 
Chrorautin zu Spitzen eniporzichcn, ja, w'm es scheint, im ganzen 
Bereich des Stäbchens eine Art Kanellicrung bedingen. Diesr» 
axialen Spindelfasern übertreffen an Stärke weit die übrigen, welche 
dun Äquator ulme Unterbrechung passieren ; nur wo der achro- 
matische Balken die Spindel durchsetzt, scheinen die Fasern sich 
au diesen anzusetzen. 

Die Spindel zeigt zur Oberfläche die verschiedensten Lage- 
beziehungen : sie steht mit ihrer Achse bald tangential, bald radial, 
bald schief. Vor der Teilung wird jedoch in der überwiegenden 
Mehrzahl der Fälle eine vollkoninien oder annähernd radiale 
Stellung erreicht; wenigstens habe ich nur einige wenige vorge- 
schrittenere Teiiuugshgüieii gesehen mit einer ausgesprochen 
schiefen Lagerung der Figur. 

Die Teilung des chromatischen Elements voll- 
zieht sich durch eine im Äquator erfolgende Spal- 
tung, durch welche zwei Doppelst&hcheu gebildet 
werden, welche zu entgegengesetzten Polen wandern. 
Der Beginn der Teilung giebt sich darin zu erkennen, daS die 
vier Stäbchen nicht nur in der Richtung der Spindelachse, sondern 
auch seitlich etwas auseinanderrttcken , wodurch das vorher mehr 
kompakte Element ein lockeres GefQge gewüint (Fig. 7 a); dabei 
erfahren die einzelnen St&bchen eine starke, jederseits nadi den 
Polen zu konkave Krümmung (Fig. 7^. Bat mau eine Spindel 
auf diesem Stadium im Profil vor sich, und zwar so, dafi man die 
vier Stäbchen im Querschnitt erkennt, so sieht mau sowohl die 
Seiten als auch die Diagonalen des auf diese Weise gebildeten 
Quadrats oder Rechtecks durch feine intensiv chromatische 
Fädchen eingenommen, welche jedes Stäbchen mit jedem der drei 
anderen in direkte Verbindung setzen (Fig. 7 a). Die voUkemmene 
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tJbe rein Stimmung dieses Bildes mit jenen, die wir von den ent- 
bpreLhendeu Stadien des C.\ und v "sehen Typus kennen gelernt 
haben, braucht kauui hervorgehubeu zu werden. 

Es ist schwer zu sagen, wann und in welcher Weise diese 
VerbiBduugsbrückcu sich ausbildeu. Sie könnten schon viel früher 
▼orbanden, aber duich die didite Lagerung der vier Stftbcben 
▼erdeckt gewesen sein. Erinnern vir uns, dafi die acbt Kugeln, 
velcbe im ruhenden Keimbläachen dem achromatischen Körper anf- 
aitzen, durch eine feine Chromatinscbicht miteinander zusammen- 
hängen, so besteht die Möglichkeit, daß die Fädchen durch eine 
Spaltung und Kontraktion dieser Sdücht entstanden sind. 

Jedenüalls eigiebt sich das eine, daß wir auf allen Stadien, 
wo eine Entscheidung möglich ist, die einzelnen das Element zu- 
sammen setzenden Portionen zu einem chromatischen Ganzen 
Yereinigt finden, daß also bei der Tlrennung der beiden ans je zwei 
St&bchcn bestehenden Tochterelemente eine wirkliche Teilung 
des Cbromatins stattfinden muß. W ährend die Tochterelemente 
auseinander weichen, bleiben die chromatischen YerbindungsbrQcken 
zwischen denselben noch eine Zeitlang besteben (Fig. 8 a, 6). Wie 
die letztere Figur, aber auch Fig. 76 lehrt, verlaufen dieselben 
nur zwischen den mittleren Abschnitten der vier St&bchen. Die 
beiden gekrümmten Stäbchen jedes Tochterelements richten ihre 
Konkavität dem zugehörigen Pol zu und sind auf dieser beite zu 
feinen Spitzen ausgezogen, so daß die im übrigen Bereich scharfe 
Begrenzung hier verschwommen erscheint. Die axialen Spindel- 
faserhälften , welche an die äußere Fläche jedes Tochterelements 
herantreten, haben eine dcutliclie Modifikation erlitten. Sie machen 
den Eindruck, als wären sie zu einem kompakten Körper zu- 
sammengebackea, in welchem eine grobe, aber undeutliche Streilung 
noch sichtbar ist. 

Obgleich ich die aus meinen Untersuchungen sich ergebenden Be- 
trachtungen über die Mechanik der Teilung auf einen allgemeinen 
Abschnill verschiebe, möchte ich doch hier kurz bervurheben, wie 
diese ganze Anordnung sofort verständlich wiid, ^veuu wir die 
leiluijg als das Resultat einer Kontraktion der an das chroma- 
tische Element sich ansetzenden SpindclfaserlialUen betrachten, 
wodurch zunächst das veränderte Aussehen dieser Fasern sich 
erklärt. Weiterhin muü durch diese Kunliuklion eine Dehnung in 
der chromatischen Figur hervorgerufen werden, die sich auf alle 
Teile derselben erstreckt. Die Verbindungsfäden zwischen den 
beiden Tocbterelemcnten , als die am meisten nachgiebigen Teile, 
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wcrdeu stark in die Länge gezogen , die beiden Stabchen werden 
mit ihren Enden den Polen mehr genähert, als in ihrem mittleren 
Abschiiilt, wo der tlurcli die Verbindungsbrücken vermittelte 7.u^ 
der anderen iSeite üur Wirkung koinuiL, ui]d ihre ObeHiaclie wird 
au jenen Stellen, wo die Spinddfaseni sich ansetzen, zu Zacken 
emporgezogen. 

Bei dem weiteren Auseinanderweichen der Tochterelemente 
verschwinden allmählich die chromatischen Verbindungsfädchen, 
QDd die Oberfläche der Stäbchen erhält wieder eine allseitig 
scharfe Kontonr; die bufriseiilSmiiige KrflBtmuDg dagegen bldbt 
beeteheil. So finden wir sie schließlich ganz nahe an den Polen der 
Spindel (Fig. 9a,h), die sich inzwischen in ihrer libigsrichtang 
beträchtlich verkftrzt und an Dicke zugenommen hat Die Spindel- 
fasern, wdche gleichmäßig den ganzen Baum, auch zwischen den 
Tochterplatten, dnnehmen, ein Verhalten, dessen Ausbildung mir 
nicht klar geworden ist, erscheinen jetzt als nVerbindnngsfasern.** 
Nun tritt in der Äquatorialebene oder etwas nach auBen yon der- 
selben eine anfongs zarte Gnaax» auf, welche das ftoSere Tochter- 
element mit einem kleinen Teil des Eileibes als ersten Bichtangs- 
körper abtrennt 

Im Ei ist ein(; aus zwei durch chromatische Brücken verbun- 
deneu Stäbchen bestehende Platte zurückgeblieben (Fig 10), welche 
alsbald von einer zweiten Spindel umschlossen wird. Die weitere 
Entwicklung voUzielit sich nun in zweierlei Weise, ohne daß 
zwischen diesen beiden Modifikationen ein prinzipieller Unterschied 
zu konstatieren wäre; in beiden Fällen gelangt jedes der zwei 
Stäbchen zu einem anderen Pol. Das eine Mal \nrd diese Spal- 
tung in der ^Yeise vorbereitet, wie wir es bei der Ricbtungs- 
körperbildung der anderen Ei -Art keimen gelernt haben. Das 
chroüinti'^clie Element, welches anfänglich mit seinen beiden Unter- 
abteilungen in der Äquatorialebene der Spindel liegt, wird um 
seine Längsachse so lange gedreht (Fig. 11), bis jedes Stäbchen 
auf einer anderen Seite der Äquatorialebcne sich befindet (Fig. 
12 o, h). Die seitliche Ansicht der Spindel zeigt bei gewisser 
Lagerung die Enden der Stabchen , welche in die Verbindungs- 
linie der beiden Pole fallen; dreht man uui .«J", so läßt sich das 
Bild (Fig. 12 b) vou der gleich orientierten ersten Spindel (Fig. 2 
und 6 h) nicht unterscheiden. Dabei zeigt sich wieder ein sehr 
interessantes Verhalten der Spindelfaseru. Die Spindel ist zur 
Zeit> wo die Chromatinplatte noch in der Aquatorialebene liegt, 
nur in der Peripherie gleichmäßig gefasert, der axiale Teil ist 
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nur von wenigen Fasern durchzogen, welche eine sehr bemerken f;- 
werte Anordnung erkennen lassen (Fig. 11). Sieht man nämlich 
in der Richtung der Achse, um welche die Drcluini; erfolgen wird, 
auf die Spindel, so kann man mit vollster Sicherheit konstatieren, 
daß jedes der lieiden St;il)chcn nur mit einem Pol in Verbindung 
steht, mit doinjcnigcn, zu welchem es später gelangen soll. An 
das eine der beiden StäbchfTi treten nur vou dem einen Pol lier 
Fasern heran, die dem anderen Pol zugekehrte Seite und der 
ganze hier gelegene Teil der Spinde', ist völlig faserfrei, das an- 
dere Stäbchen zeigt die umgekehrten Beziehungen zu den beiden 
Polen. Denken wir uns, w'iv obeu, diese Fasern mit Kontrakti- 
lität liegabt und sich wirklich kontrahierend, so ist die erfolgende 
Drehung der Chroniatini»latte eine mechanisclie Notwendigkeit ; die 
durch die Fasern und Stabchen repräsentierte zweimal recht- 
winkelig gebogene Linie (Fig. 1 1 ) muß schließlich zu einer geraden 
werden, welche mit der Spiudelachse zusammenfällt (Fig. 12 a). 

Jedenfalls liefert uns der Prozeß den evidenten und an an- 
deren Objekten iriel sehwieriger zu erbringenden Beweis, daß es 
F&ile giebt, in denen die Spindelfasern oder ein Teil 
derselben nicht kontinuierlich von einem Pol zum 
andern ziehen, sondern aus zwei Hälften bestehen, 
die erst durch die Vermittlung der chromatischen 
Elemente in Zusammenhang gebracht werden. 

Ist die definitive Lage erreicht, so erfolgt die Trennung der i 
bdden Tochterstäbchen genau wie das erste Mal (Fig. 15), so 
dafi es unnütz wftre, eine Beschrdbung davon zu geben. 

Fig. 16 giebt ein Bfld von der Abtrennung des zweiten Bich* 
tungskörpers. Die Tochterstäbchen haben die Spindelpole nicht 
erreicht: zwischen ihnen hat sich eine breite Spindel von Ver- 
bindungsfasem entwickelt, welche im Äquator von einer deutlichen 
Zellplatte durchsetzt wird. Das Bild zeigt eine große Überein- 
stimmung mit vielen Zellteilungsfiguren pflanzlicher Gewebe. 

In anderen Fällen vollzieht sich die Teilung des chromatischen 
Elements in etwas abweichender Weise. Die beiden der r.äiige 
nach aneinander liegenden und miteinander durch chromatische 
Brücken verbundenen Stäbchen weichen au dem einen Ende aus- 
einander, wälirend sie mit dem anderen in Zusammmcnhang 
bleiben, und stellen so schliesslich einen einfachen Faden dar 
(Fig. 13), der in seiner Mitte eine Unterbrechung zeigt, als wäre 
er in einer Querteilung begriffen. Die eine Häiite steht mit dem 
äuUereu, die andere mit dem inneren Spindelpol durch Fasern in 

4 
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VerbiBdung. Fig. 14 zeigt dieses Verhalten auf einem etwas 
weiter vorgesdiiitteneii Stadium, auf welches direkt die Trensung 
der beiden Tochterelemeiite zu folgen scheint Dieses eigentflm- 
liche Verhalten, welches auf den vorgerackteren Stadien eine 
Querteilung des chromatischen Elements vortäuscht, ist, wie 
wir unten sehen werden, im Tierreich weiter verbreitet 

In beiden Fällen erh&lt der a weite Bichtongskörper ein ein- 
faches St&bchen, ein gleiches wandelt sich in das Gerüst des Ei- 
kerns um (Fig. 17). 



Indem ich nun von diesen Resultaten aus zu einer Bespre- 
chung des von van Beneden aufgestellten EBtwickelungsganges 
Obergehe, habe ich in erster lanle die Übereinstimmung einer 
großen Zahl unserer Figuren hervorzuheben. Van Beneden zeich- 
net die Zusammensetzung des Keimfleckes aus Kugeln und zieht 
bereits den Schluß, daß sich die verschiedenen Bilder nur durch 
die Annahme erklären lassen , daß acht Kugeln vorhanden sind. 
Desgleichen stimmen seine Zeichnungen des chromatischen Ele- 
ments in der ersten Richtuugsspindel mit den mcmigen überein. 
So erkennt man in Fig. 16 (Taf. XIV) und in Fig. 1 (Taf. XVi 
die vier Stäbchen von den Enden, während in den meisten ul)ri- 
gen Figuren der Taf. XV, meinen Figuren 2 und 6^* entsprechend, 
nur zwei btaln heii der Länge nach zu erkennen sind. Auch die 
Verbindungsbrui keu zwischen den vier Stäbchen hat van Beneden 
an manchen Präparaten wahrgenommen , aber nicht entscheiden 
können, ob sie chromatisch sind oder nicht (pag. 201). Icli habe 
schon oben hervorgehoben, daß wenigstens die gemäßigteren For- 
men der „tigure ypsiliforme", wie diese z. B. durch die Fig. 18 
(Taf. XV) repräsentiert wird, sich gut an raeine Figuren 2, 3, 4 
und 5 anschließen. Schließlich zeigen auch die in Fig. 14 — 18 
dargestellten Endstadien der Teilung keine wesentliche Abweichung 
ton memen entsprechenden Präparaten. 

Ich glaube, daß bei der Übeieinstimmung solcher spezifischer 
Det^, die dw karyokinetischen Figuren ein ganz eigenartiges 
Gepräge verleihen, ein Zweifei an der Identitftt unserer Objekte 
nicht bestehen kann. Es spricht also von Yomhereui unsere 
ganze Erfahrung dalQr, daß auch der Entwickelungsgang, welcher 
diese einaehien Figuren in Beziehung zu einander bringt, stets 
der c^che sein werde. 
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Nach VAN Bkneden verläuft derselbe, kurz gesagt, in folgen- 
der Weise: Die S])i!idel stellt sich tangential und liegt .schließlich 
direkt unter der Eiüberlläche, wo sie durch gewisse Umbildungen 
in einen linsenf^miigen Körper (l)iscus) ftber;ielit, in welchem die 
Faserung verschwindet und einer feiiicu Liranuiiurung Platz macht. 
Schlieülich ist der :_i<in/.e Discus kaum mehr vom umgebenden 
Protoplasma zu uuuischeiden. Nun erfolgt die Teilung des Chro- 
niatins in eine äußere und eine innere Hälfte, also in bezug zur 
Lage der verschwundenen Spindel durch ein seitliches Aus- 
einanderweichen der Tochterelemente. „Ce n'est pas Tun 
des poles du fuseau qui est elimine; mais dans le plan equatorial 
que se fait leliminatiun." 

Dieser Modus der Bildung des ersten liichtuiigskörpers wird 
darch eine Reihe von Bildern belegt, in der sich kaam eine Lücke 
nacbweisai läßt Wir haben bei Besprechong der GARNOT'schen 
Arbdt gesehen, daß dort bei der Annahme eines sdtKehen Aus- 
einanderweichens der beiden Ohromatingrappen ein Sprung ge- 
macht werden muß, um zn den Endstadten der Teilung za gelan- 
gen, md darin zugleich ein Mittel kennen gelernt, das IrrtOmliche 
dieser Anschanung za erweisen. Im Yorliegenden FaU dagegen 
tat dieser PrOfstm nicht anwendbar. Denn hier mflssen die End- . 
Stadien der Teilung, was das Ghromatin betrifft, die gleichen Bil- 
der liefern, mag man nun das ans den vier St&bchen bestehende 
Element durch die Äquatorialebene oder durch am (allerdings 
bestimmte) die Spindelachse enthaltende Ebene, halbieren. Van 
BsNBDBN^s Teilungsmodus wflrde ebenso gut zu den von ihm ge- 
zeichneten Endstadien führen, als der von mir beschriebene. 

Wir müssen daher seine vermittelnden Bilder auf ihren Wert 
prüfen. Dabei ergibt sich zunächst die gewiß auffallende That- 
sache, daß sich unter den Figuren van Beneden's einige finden, 
ans denen sich ein ganz normaler Verlauf des Prozesses zusam- 
menstellen läßt. Schließt man an Fig. 20 (Taf. XV) der Reihe 
nach die Fig. 14, 21, lo und 18 der Tafel XVI, so erhält man 
alle nötigen Stadien einer typischen karyokinetischen Teilung. 

In Fig. 20 (Taf. XV) fällt die Spindel in einen Eiradius, in 
der gleichen Lage, nur bedeutend verkürzt, finden ^ir <iq in 
Fig. 14 (Taf. XVI). Daran schließen sich ungezwungen Fig. 21 
und die übrigen. 

Es ist merkwürdig, daii van Beneden auf diese Bilder nicht 
aufmerksam geworden ist. 

Die citierte Fig. 14, welche als Übergangsstadium vou Fig. 20 

4* 
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(Taf. XV) zu Fig. 21 (Taf. XVI) die Ausstoßung eines Poles, 
also den gewöhnlichen Verlauf der Karyokinese, meiner Meinung 
nach, beweist oder doch wenigstens im höchsten Grade wahr- 
scheiDlicb macht, finde ich in seinem Werke gar nicht erwähnt. 

Seine .\nschauung stützt sich wesentlicli auf die oberfläch- 
liche tangentiale Latrening der Si)indel , die sich hier riickbihlen 
soll. Was diese Stellung der Spindel i)etrijGFt, so möchte ich hier- 
über Beobachtungen anführen, die ich an Eiern, die kalt mit Al- 
kohol oder Pikriu-Essigsäure behandelt waren, sehr häufig gemacht 
habe, besonders an den Eiern des CAKNOY'schen Typus. Man 
bekommt hier viele i'raparate zu Gesicht, in denen, offenbar durch 
die Einwirkung des iicageus, Verlagerungen der Spindel einge- 
treten biiul, duiait, daß dieselbe förmlich wie ein Fremdkörper 
aus dem Ei herausgestoßen wird und nun möglichst oberflächlich 
in tangentialer Richtung unter der Perivitellinhttlle sich findet. 
Während sonst die Faserung stets anfe beste erhalten ist, erscheinen 
diese Spindeln sehr kompakt nnd &st homogen, eine Erscheinung, 
die normalerweise erst hei der Veririirzung der Spindel kurz 
vor der Teilung eintritt Solcher Art mOgen die hierher gehörigen 
Bilder van Bskbden's zum Teil sein, in welcher Vermutung mich 
einige Stellen in seiner Beschrdbung bestärken. Auf Seite 219 
h^t es: „toute la figure devient plus sombre est plus homogene** 
und auf Seite 822: „l^on pourrait croire qull (le foseau) a ^tö 
eipnlsö en dehors du Tite]lns*S 

Was ferner - die ydUige Bflckbildang der Spindel in dieser 
Stellung betrifft, so ist dieselbe durchaus nidit bewiesoi* Denn 
die Figuren 3, 4 und 5 auf Tafel XVI, die dieses Verhalten ver- 
anschaulichen sollen, machen ganz den Eindruck, als seien es 
Pol-Ansichten von Spindeln, wie solche in den Figuren 22 
und 23 (Tafel XV) und Figur 2 (Tafel XVI) dargestellt sind. 

Meine Argumentation ist also kurz gefaßt folgende: die ex- 
treme oberflächliche Lagerung der Spindel ist wahrscheinlich Kunst- 
produkt, ihre Rückbildung in dieser Lage ist nicht bewiesen. Be- 
sitzt die Spindel wirklich normal jene Lage, so ist einmal die 
Möglichkeit gegeben, daß sie sich, wie hei anderen Eiern, so lange 
dreht, bis sie mit ihrer Achse in einen Eiradius fällt (Fig. 19 und 
20, Taf XV), worauf dann die Tcdlung^stadion (Fig. 14, 21, In 
etc. Taf. XVI) folgen , oder daß eine normale Kcniteilun^ nlnie 
Drehung erfolgt, wie ich eine solche, allerdings für die andere Ei- 
art, unten beschreiben werde. 

Kürzer kann ich mich Uber die Bildung des zweiten iücbtungs- 
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kdrpere aussprechen : hirr läßt van P.exedex die Teilnng wesent- 
lich durch eine Spaltun^^' der Spindel in zwei Seiteiihiilffen sich 
vollzielirn, wie wir eine solche bei Caknoy kennen gelernt Imbon. 
T^ni fliL Keihe von Tiildern. ans denen dieser Verlauf konstruiert 
wird, zu ( iiaraktcnsiereu, bediene ich mich am besten van Beneden's 
eifzener Wniic fpaL^ 256): „Lc serond fuseau de direction pre- 
seule, (ians ies preparations a lakool^ un tel degr^. de compUca- 
tion qu'il est extremement difficile, malgr^ la uettete des images, 
d'interpreter tous les details de stnicture que Ton distingue, II est 
tont ausvai difficile de se rendre un compte exact de la succession 
des ph6nomcnes." Wer die liierber gehörigen Abbildungen van 
Beneden's gesehen hat, wird diesen Satz gerne bestätigen. 

Mau ksjm dem Buche des belgischen Forschers, das, was die 
Feinheit der BeobAehtung und die VerwertiiDg des Gesehenen be- 
trifft, ein wahres Mustenrerk genannt zu werden verdient, den Vor- 
wurf nicht ersparen, dasa jegliche Kritik, ob das Beobachtete auch 
normal sei, in demselb^ lUdt. tan Bbnedsn geht mit einer 
Sicherhett zu Werke, als hfttte er alles, was er beschreibt, im 
lebenden Zustand gesehen. Die Frage, die sich der Forscher im 
Organischen, sobald er mit Beagentieii aibeitet, bei jedem Schritt 
?orlegen mnß: wtspricht das Präparat dem Leben — wiid 
nirgends gestellt 

ünd gerade tak Beneden lagen Thatsachen genug vor, welche 
ihm die östlichsten Bedenken gegen die Zuver1issi|^dt seiner 
Bilder hätten erwecken sollen. Er selbst berichtet uns auf Seite 
255, daß die Salpetersäure- imd die Alkoholpräparate beträchtr 
liehe Verschiedenheiten auhveisen, desgleichen sind die anhangs- 
weise besprochenen Alkoholpräparate von den zuerst beschriebenen 
sehr abweichend. Und zwar sind dies nicht lediglich Differenzen 
der Konserviemng, wie sie sonst vorkommen, sondern man er- 
kennt hier deutlicli, daß in den einzelnen Fällen das noch lebende 
Objekt sich in verschiedener Welse verändert haben muli, ehe 
die Fixienini^ erfolgt ist. 

It Ii Ii lIk schon oben erwähnt, daß van Beneden bemi Studium 
der Bildung des zweiten Kichtungskörpers l)eide Arten von Eiern 
vor sich gehabt hat. Die Figuren 15 — 18 (Taf. XVII), die der 
Tafel XVTII, XVUI und die Figuren 1—2 (Taf. XIX) gehören 
dem GARNOY'srhen Typus an, während die ül)n;j;en. \v(3nip:stens 
zum Teil, von ^*»lchen Eiern stammen, l>ei denen van Bkxedkn 
die Bildung des ersten Richtungskörpiirs untersucht hat. Wie bei 
der erst^ Spindel, so stimmen auch liier die Stadien mit Aquatorial- 
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platte und jeue mit getrennten Tocbterplatten mit den nieini- 
gen im wesentlichen überein. Schiebt man zwischen die van 
BKNKDi.N srhen Fipniron IC, 17 (Taf. XVII), 1, 2, 3 (Taf. XiX) 
einerseits und Fig. 3 und 4 (Taf. XVIII bis) andererseits meine 
Fiiriiren 41 und 42 (Taf. Ii) ein. ist der ty]n'scbe Verlauf der 
karvolvinetisrlien Teilung; hergestellt, zugleich aber durch diese 
zwv'i Stadien eine viel lir.^sere Verbindung zwischen seinen citierten 
Figiiieu gewonnen als durch seine eigenen Zwischenstadien. Diese 
sind sicher zum Teil (Fig. 1 und 2, Taf. XVIII), vielleicht sämt- 
lich, nur in verschiedener Ansicht und Ausbild uag seitlich ge- 
spaltene ISpindeln, wie wir solche bei Ni!8s»aiim und Carnoy in 
variabelster Ausbildung kennen gelernt liabeu, und über deren 
pathologische Natur wohl kein Zweifel mehr bestehen kann, nach- 
dem ich nachgewiesen habe, daß sie an den durch Hitze abge- 
töteteD Eiern völlig fehlen. 

Wir kommen so zn dem Schluß, daß die Befeinde 7AN Bknbdem's 
ebensowenig wie dicijenigen Caknot's imstande' sind, eine Ab- 
weichung der Bichtungskdrperbildnng bei Aacaris megalocephala 
vom Schemader Karyokinese wahrscheinlich zu machen, geschweige 
denn zu beweisen. 

c) Abuoriueä und Pathologisches. 

Auf die patholo^schen Figuren, soweit sie durch die Ein- 
wirlcung unserer Reagentien verursacht sind, im Einzelnen einzu- 
gchen, Ii -t nicht in meiner Absicht; dieselben sind zu mannig- 
fach wechselnd, um sich v^ti einem gemeinsamen Gesichtspunkt 
aus betrachten zu lassen. Nur ein Punkt scheint wenigstens den 
Anfangsstadien durchaus gemeinsam zu sein, niimlicb die Tendenz 
zu einer Längsspaltung der Spindel, worin Ja Cabnot und zum 
Teil auch van Henepen den Teilungsvorgang erkennen zu müssen 
glaubten. Bei dem CARNnv'sehen Typus rücken die beiden chro- 
matischen Elemente seitlich auseinander, wobei sieh die Spindel 
zunächst in gleicher Richtung verbreitert. Ein solches Bild habe 
ich in Fiij. 10 (Taf. III) in a im <)i)tischeu Längsschnitt, in h im 
Aqualorialsclmitt dargestellt. T')ei ersterer Ansicht sieht man zwar 
noch den ganzen Raum von SiiindelfastTn durrh.«etzt; allein die 
Polansicht zeigt wia in der Mitte eine Spaltung sich vorbereitet. 
Die Figiir liest eh t aus zwei lateraieu Hälften, die uutur einem 
5=tumpf('ii Winkel miteinander vereinigt sind. Zugleich tritt in 
den beiden IlaUteu eine zu den Spindelfasem senkrechte Streifung 
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detttlicb benror. Es ist mir sehr wabrscheiiiliGb, daB einige dieser 
Figur ganz ähnliehe Bilder Kussbaum^s und Carnot'b, welche yon 
ersterem a]s gebogene Spinddn mit Tochteiplatten, von letzterem 
als gespaltene Spindeln, die an dem einen Pol noch in Zusammen- 
hang stehen, aufgefaßt werden, nur solche polare Ansichten noch 
wenig modifiderter Figuren darstellen. 

Die gldche Tendenz zn dner sdtlidien Trennung hahe ich 
bd dem vah BENEDEK*8cfaen Typos in der ersten Bichtungaapindel 
wahrgenommen (Fig. 18, Taf. III). Die Figur spaltet sich in 
zwei seitliche Hälften, die an den Polen in Zusammenhang bleiben 
und einen hyalinen Raum zwischen sich schließen. Jede H&lfte 
enthält das halbe chromatisdie Elemrnt, also 2 Stäbchen, die 
keinerlei sichtbare Verbindung mehr mit denen der anderen Seite 
aufweisen. Weiter als bis zu dem beschriebenen und gezeichneten 
Stadium habe ich den Prozeß niemals .schreiten sehen. Interessant 
ist an diesem Fall die Halbierung des chromatischen Elements, 
die in einer Richtung erfolgt, wie wir sie iK>rmaIwweise erst bd 
der zweiten Teilung sich vollziehen sehen. 

Wirhti'Tpr als diese durch den f'.influß äuBorsT Airentieii her- 
bcigtjfufii t(Mi ]);ifbologi8chen Erscheinungen siml einige andere vom 
typischen Verlauf abweichende Prozesse, die durch eigentümliche 
Verhältnisse oder einen Mangel im Ei selbst bedingt sind, und 
für die die Grenze zwischen „abuorm" und „pathologiscli" schwer 
zu ziehen ist. Alle meine Beobachtiingeu iu dieser Richtuüg 
stammen von Eiern des CARNov scheu Typus. Einige schließen 
sich an. schon Bekanntes an. Es sind dies Fälle von Verschleppung 
chromatischer Elemente bei der Trennung der Tochterplatten. 
SthasburgerM hat zuerst an den Pollenmutterzellen von Hemero- 
callis fulva die Beobachtung gemacht, ,,daü bei der Trennung der 
Keriiplatteuelemente in ihre beiden Hulfteu häufig einzelne Elemente, 
statt gegen den Pol zu rücken, im Äquator der Spindel verbleiben.*^ 
Diese rekonstruieren sich dann selbständig zu einem sehr kleinen 
Kern. Einen ganz fthnUchen Fall beschreibt Rabl*), wenn auch 
bei seinem isolierten Befund die Verknüpfnng seiner beiden hiep* 
her gehörigen Figuren (16 und 17, Taf. X) nicht so sicher ist als 
bei Strasbuboee. 

Sowohl bei der Bildung des ersten , als aach des zweiten 



I) STBASBuuoBb, Über den TeiiungsYorgang der Zellkerne etc. 
Bonn, 1882, pag. 39. 

S) BiBE^ Über ZeUteiliug. Morph. Jahrb. Bd. X, 1886, pag. 292. 
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RicbtuDgskörpers habe ich eine derartige VencUeppiing yon 
Eernclementen beobachten können; allerdings nie, wenigstenfl nie 
nnsweifelhaft, im Verlauf des Prozesses selbst, sondern nur in den 
Endstadien, in denen ein Stäbchen nicht an dem Ort gefunden 
wird, wohin es gehört, sondern anderswo liegt, was ja bei der 
geringen und ganz konstanten Zahl derselben und infolge des 
Umstandes, daß man die beiden Schwesterkeme stets nebenein- 
ander liegen hat, mit Lcichtigküit festgestellt werden kann. 

Ein solcher Fall ist in Fig. 53 (Taf. II) von der Bildung 
des ersten Richtungskörpers wiedergegeben. Der Ilichtungskörper 
ist al jf trennt, die im Ei zurückgebliebenen Elemente Hegen in 
dem gleichmäßig granulierte Hof achromatischer Substanz, der 
nodi keine Andeutung der zweiten Spindel erkennen läßt. Nor- 
malerweise sollten hier zwei Doppelstäbchen sich finden, zwei 
gleiche im Richtungskörper. Allein dieser cutliält nur e i n 
Doppclstabchen und daneben ein einfaches, im Ki dagegen erkennt 
man die normalen zwei Doppelelemente, daiiLlirn ;iber glriciifalls 
ein einfaches Stäbchen, Es kann keiiiriu Zweifei unterliegen, daß 
dieses Stäbchen die feiili iide Hälfte des im Richtungskörper ge- 
legenen einfachen Stäbchens darstellt, welche abnormer Weise im 
Ei zurückgeblieben ist. Da es nicht mit einem der beiden Doppel- 
clemente des Eies in Verbindung steht, so scheinen die Tochter- 
platten zuerst normal gebildet uiid dann erst von dem einen 
Element der äußeren durch einen Mangel in der Teilungsmechauik 
die eine Hälfte ins Ei zurückgezogen worden zu sein. Es wäre 
sehr interessant, zu sehen, wie sich dieses Stück im weiteren Ver- 
lauf verhält. Allein ich habe bis jetzt trotz besonderer Aufmerk- 
samkeit kein Folgestadinm auffinden kdnnen. 

Ganz die gleiche Erscheinung habe ich mdirmals bei der 
Bildung des zweiten Bichtungskftrpers konstatieren kennen. Ein 
derartiges Ei ist in Figur 56 (Tal. II) dargestellt. Hier ist im 
zweiten Richtungskörper nur ein Stftbchen vorhanden, es muß 
also ein sonst ausgestofienes im Ei zurackgeblieben sein. Das Ei 
ist im Stadium der ausgebildeten Vorkerne und enthält drei 
Kerne: den Spermakem, den Eikern und dicht neben diesem einen 
etwa halb so großen Kern, der otobar aus dem abnormerweise 
zurückgebliebenen Stäbchen sich gebildet hat Es erhebt sich hier 
wieder die Frage , wie diese Verschleppung zustande gekommen 
ist. Es ist denkbar, daß sich bei einem der beiden Doppeleleroente 
der zweiten Bichtungsspindel die Trennung nicht vollzogen bat, 
dafi das ganze Paar ins £i zurflckgezogen worden ist Dieses 
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Paar würde den großen Kern gebildet haben, der demnach dem 
DormahMi Eikern nicht eutspräche. Oder die Teilung der beiden 
Stäbciit'iipaare erfolgte regulär, die beiden inneren Tochterelenieiite 
lieferten, wie gewöhnlich, den großen Eikern, außerdem wurde aber 
noch eines der beiden äußeren zurückbehalten, welchem der kleinere 
Kern seine Entstellung,' verdankt. Ich halte die letztere Möglicli- 
lichkeit für die wahrscheinlichere, lu einen zweiten Teil dieser 
Studien vorgreifend, kann ich bemerken, daß alle drei Kerne an der 
Bildnog der ersten Furchungsspindel sich beteiligen. 

Sebliefilicb gehört sa dm besprodunieD Enscfaeioinigen noch 
ein FaU, in dem ein zweiter RichtungiBkOrper flberhaupt nicht vor- 
banden ist, obgleich das Ei in Jenem Stadium abgetötet wurde, 
wo Ei- und Spermakem ihre volle Ausbildung erlangt haben. 
Dieses Ei, welches in Fig. 54 abgebildet ist, enthält anstatt zwei 
drei annfihemd gleich große Eenie: den Spermakem, den nor- 
malen Eikern und noch einen zweiten Eikern, der offenbar aus den 
sonst im zweiten RichtnngskOrper ausgestoßenen Elementen sich 
gebildet hat 

Von großem Interesse ist ein sehr häufiger abnormer Ent- 
wicklungsverlauf, der dadurch charakterisiert ist, daß nur ein 
einziger Richtungskörper gebildet wird. Ich habe diesen 
Modus der Elreifung an mehr als 50 Eiern in allen Stadion ver- 
folgen können, von den ersten Anfiängen'an bis zur ersten Furchung, 
in der seine Konsequenz^ stets noch zu erkennen sind. 

Dieser Entwicklungsgang tritt dann dn, wenn die erste Kich- 
tungsspindel genau tangential, also parallel zur Eioherfläche ge- 
stellt ist. Es erfolgt eine ganz normale Kernteilung (Fig. 47 und 
48, Taf. II), allein zu einer Zellteilung, zur Bildung eines ersten 
Richtungskörpers kommt es niclit; wie es scheint, weil die beiden 
Kernhälfton völlig symmetrisch zur Zellsubstanz liegen , so daß 
Line Zellteilung zwei gleich große Tochterzellen liefeni müßte. 
Es bleiben also ])eide Tochterplattcn im Ei, wie Fig. 49 lehrt, für 
die mau mit Bestimmtheit hehaupten kann, daß es nicht mehr zu 
einer Ausstoßung der einen Kernhälfte kommen kann; denn von 
„Verbind ungsfaseni", die stets bis nach der Ablösung des ersten 
Richtiinirsköqjers persistieren, ist keine Spur mehr zu entdecken, 
auch liaben die beiden 1 ochterplatten bereits ihren Parallelismus 
aufg(;geben, sie sind sowohl unter sich, als auch zu denen der 
anderen Seite nicht unbeträditlicb verschoben. Der Ilof achroma- 
tischer Kerusubstanz, in den dieselben eingeliettet sind, zeigt zwar 
an der nach innen gerichteten Seite noch eine deutliche Furche, 
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als Andeutung einer versucliteii Halbierung, dagegen liat er in 
seinem äußeren Abschnitt einen kegelförmigen Fortsatz gebildet, 
Ton dessen der Oberfläche des Kies anliegender Spitze eine deut- 
liche divergierende btreifiing nach innen zieht. Es ist dies der 
äußere Pol einer neuen Spindel, deren Achse auf der alten senk- 
recht steht. Man findet diese Eier in jenem Teil des Uterus, wo 
bei normaler Entwicklung der erste Iiichtungskörper ausgestoßen 
ist und die zweite TTichtungsspindel sieh zu l»ilden bcf?inut. Als 
solche haben wir auch die in unseren Eieni jetzt entstehende 
Spindel aufzufassen. In Fig. 50 sieben wir dieselbe etwa auf dem 
Stadium, welches für den repuhuen Verlauf durch die i'ig. M 
repräsentiert wird, in Fig. 51, welche den Figuren und 40 ent- 
spricht, ist die Spiinirl fertig gebildet. Wie öuiibt die zwei 
Üoppelelemente , so werden in unserem Falle alle vier aus der 
ersten Teilung licr vorgegangenen Doppelstäbchen in den Äquator 
der achromatischen Figur eingeordnet, so zwar, daü von jedem 
Element das eine Stäbchen dem äußeren, das andere dem iimeren 
Pol zugekehrt ist. Meist ist die Lagerung eine solche, daß, wenn 
man sich in die Äquatorialebene ein Quadrat gelegt denkt, jedes 
Element die llitte einer Quadratseite einnimmt (Fig. 51). Ein 
solches Bild, ohne Zweifel in der nfimlichen Weise entstanden, 
findet auch bei Carnoy in Fig. 39 (Taf. II). Nun erfolgt 
eine ganz reguläre Teilung, von jedem der vier Doppelstäbchen 
. wird die eine Hälfte in einem großen einzigen Bichtungskörper 
abgetrennt, die anderen vier Stäbchen bleiben im Ei und bilden 
den Eikom. Die Eier, welche diese Teilong erleiden, finden sieb 
stets im Verein mit solchen, welche den s weiten Bichtungskörper 
bilden. Sie sind, abgesehen von derKemfigur, von den normalen 
Eiern nicht im geringsten Terschieden; die Bildung der beiden 
Perivitellinhfi]len und die allmfihlichen Wandlungen im Habitus des 
Eikörpers und des Spermatozoons, das alles zeigen sie in ganz der 
gleichen Weise, wie jene Eier, welche in der Bildung des zweiten 
Richtungsköi-pere auf dem gleichen Stadium stehen wie diese ab- 
normen in der Bildung ihres einzigen. Fig. 52 stellt ein Ei dieser 
Entwicklungsreihe dar, von welchem der aus vier einfachen Stäbchen 
bestehende Hichtungskörper bereits abgetrennt ist, wäiirend die vier 
im £i zurückgebliebenen, von einer Membran umgeben, sich in das 
Gerflst des Eikerns umzuwandeln beginnen. Diese Eier erfahren, 
wie wir im näclisten Teil sehen werden, eine ganz normale Be- 
fruchtung und Furebung. 

Zum Schluß möge noch ein £i erwähnt werden, welches, an- 
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statt eiiiCD zweiten Richtun,?«;kfirpcr zu bilden, sicli in zwei j^leicli 
große Tochterzellen geteilt liatte, so daß man auf den ersten 
Blick ein Fiirc hun^^sstadiunl vor sich zu haben glaubt. Jede der 
l>e!den Tochter/»llen enthalt zw vi Stäbchen, die eine außerdem 
noch (las Spermatozoon (Fig. 50). Dieses Ei, oder richtiger ge- 
saji:t. diese zwei Eier, sind, wie viele andere des pjieicliüi Iiulivi- 
dimnis, noch dadurch merkwürdig, daß sich bei der Ausl iMung 
von Ei- und Spemiakem die Kernvakuole nicht um die (hioma- 
ti sehen Elemente, sondern neben denselben bildet, während diese, 
dicht Deben ihrer Vakuole, unverändert in der Zellsubstauz liegen. 

B. iMariB IvBibrleoidM. 

Die Eeifeerscheinungen dieser Eier habe ich bereits kurz be- 
schrieben ^) und ich würde, bei der Übereinstimmung des Prozesses 
mit dem anderer Eier, nur eine kleine Ergänzung zu dem bereits 
Gesagten hier für nötig finden, wenn nicht mittlerweile eine Ar- 
beit TOD Casnot *) flbw Eire^g und FnrebuBg einiger Nema- 
toden erschienen wäre, welche auch dieses Objekt umfaßt 

Die Heschreibung, die Carnoy von dem Verlauf der Eireifung 
bei Ascaris lumbricoides giebt, ist so fundamental abweichend von 
meinen Befunden, zugleich so sehr im Widerspruch mit allen Er- 
fahrangen aber Zellteilung, mit Ausnahme jener, die Carnot 
selbst gemacht bat, daß ich eine eingehoide, mit AbbOdimgen 
belegte ScbildemDg des yod mir konstatierten Verlaufs nicht für 
fiberflflssig halte. 

Die Eier von Ascaris lumbricoides sind nach meinen Erfah- 
rungen viel leichter zu behandeln, als diejeoigen von Ascaris me- 
galocephala. Patbolc^sche Bilder, wie bei diesen, habe ich hier 
nie gesehen. Alkohol von 30 und 70 hat mir stets die besten 
Resultate, wenigstens in bezug auf die chromatischen Elemente, 
geliefert. Viel ungflnstiger als Ascaris meg, ist unser Objekt da- 
gegen in bezog auf die Größen- nnd Zahlenverbfiltnisse. Als 
Demonstrationsobjekte für schwache Vei^grOßerung, wozu die Eier 
des Pferdespulwurms ein so vorzögliches Material bilden, sind die 
Yon Ascaris lumbricoides nicht zu brauchen. 

In der „Wacbstumszone** der Eiröhren zeigt das allmählich 



1) Sita. ' 6«r. d«r Oes. t Vorph. u. Phyi. In Mllndh«!, II. Bd., 

1886. 

a) La OdUulOi tom. XU, faso. L 
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sich vergrößernde Kciniblflschen den Bau v'mes typisclien ruhenden 
Kernüs: ein sehr zartes chromatisches Gerüst, dem exzentrisch 
ein achromatischer Nucleolus eingelagert ist; zur Bildung eines 
Keimflecks kommt es nicht. 

In jenen Eiern , welche der Ablösung von der Rachis nahe 
sind, nimmt das Keiuibläschen allmählich eine andere Struktur 
an. Das Chromatin zieht sich aus dem gleichmäßicrcn Reticulum 
auf eine Anzahl von stärker faibbaren Inseln zusammen, die zum 
großen Teil, vielleicht alle, der Membran des Keinibläschens an- 
geschmiegt sind (Fig. 1, Taf. IV). Im Innern wird ein äußerst 
zartes achromatisches Gerüst sichtbar. Allmählich nehmen die 
chromatischen Inseln eine bestimmtere Form an ; in Eiern, welche 
zar Aufhabme des SpermatOKOons reif sind, erscheinen sie stets 
als kurze Stftbcben, die aofe dentUchste eine QnerteUnng erksBnen 
lassen, indem jedes aus zw^ cbromatiscbeD K5niem besteht» die 
[ durch ein achromatisches Verbindungsstück zusammengehalten 
j werden (Fig. 2 und ff.). Ihre Zahl betrSgt ungefiUir 24. 

Ffir das Studium der Bildung der Richtungsspindel sind die 
Eier von Ascaris lumbriooides infolge der Kleinhdt des Keim- 
blAschens kein gQnstiges Objekt. Was ich darüber ermitteln 
konnte, scheint sieb den entsprechenden Vorgängen bei Ascaris 
megalocephala (T^us Cabnot) enge ansuscUiefien. Das Kdm- 
blftschen des ausgewachsenen Eies zeigt bei beid^ Arten im 
wesentlichen den gleichen Grad von Differenzierang, es ist bei 
beiden von einer deutlichen Membran umschlossen, welche die 
chromatischen Elemente, so wie sie in die erste Spindel eintreten 
sollen, fertig gebildet enthält und von einem achromatischen Ge- 
rüst erfttUt ist. Diese Substanz jedoch zeigt bei den Eiern von 
Ascaris meg. ein sehr dichtes Gefüge, sie erscheint wie grob gra- 
nuliert und kompakter als das Protoplasma, bei denen von Ascaris 
lumbricoides dagegen ist sie fiußerst zart, in Nelken<)l sogar 
nnhozu verschwindend, so daß das Kpimbläschen den P^indruck 
einer Vakuole macht. Damit scheint mir eine Ditierenz zusam- 
menzuhängen, die sich in den folgenden Stadien zu erkennen 
giebt. Das Volumen des Keimbläschens von Ascaris meg. nimmt 
bei der Umbildung zur Spindel nicht ab, bei Ascaris lumb. da- 
gegen geht mit der Spindelbildung eine ganz beträchtliche 
Schrumpfung des Keimbläschens Hand in Hand, wobei die achro- 
matische Substanz successive ein immer dichteres GefÜge erlangt. 

Ich schließe daraus, daß im ruhenden KeinibKischen der letz- 
teren Art die entsprechende Menge achromatischer Substanz auf 
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einen größeren Raum verteilt ist, daß das KeimblAscben von Ascaris 
haoh. relativ größer ist, als dasjenige von Ascaris meg. 

In den Figuren 3—13 habe ich eine Serie von Unibildungs- 
sta iicii dargestellt. Das ruhende Keimbläschen liegt in dem va- 
knoh iil al Ilgen Protopiasma, das wie aus größeren und kleineren 
Kugelschalen zusanimermekittet erscheint. Auf dem optischen 
Schnitt ujai'lit dieses i achwerk den Kindruck eines Netzes mit 
größeren und kleineren rundlichen Maschenrilumen. Einzelne 
Fäden desselben setzen sich an die Membran des Keimbläschens 
au; es läßt sich nicht entscheiden, ob sie mit der.sclbrn ein Con- 
tinuum bilden, etwa der SrRASBUROER'scheo Anschauung gemäß, 
wonach die Kernmembran nur eine differenzierte Eiudenscbicht 
des Protoplasmas ist» oder nicht. 

Der Kern beginnt zmiüciisL iii seiner Begrenzung unregel- 
UiitUig zu werden. Au einer oder au mehreren SteUen, bald au 
entgegengesetzten Enden, bald benachbart, zeigt die Membran kon- 
kave Dällen, welche den Kemraam Terkleinern und demselben sofort 
ein kompakteres Auaseben Yerleibeo (Fig. 3 und 4). Mnn kann 
sich diesen Proaeß am besten so Torstelleo, daß die an das Keim* 
hliscben angrenzenden Yakuoien demselben Flfiasigkeit entziehen 
nnd dadurch «achsend gegen den Kemraum vordringen, dessen 
acbromatiscbe Tdlchen infolgedessen dichter aneinaader rOcken 
mflssen. 

Die weitere Entwicklung besteht lediglich in einer progressiTen 
FortbUdnng dieser AnfiUige. Die Buchten ^ die gegen den Kern 
vordringen, werden nach und nach zahlreicher, seine Gestalt infolge- 
dessen immer noregelmäßiger (Fig. 5, 6, 7). 

Meist zeigt sich jedoch ein Durchmesser den anderen an 
liUige beträchtlich Üborlegeo. Je mehr dieser Prozeß fortschreitet, 
um so kleiner wird der Kern, um so dunkler sein Inhalt; er nimmt 
mehr und mehr den Ton der Kernmembran an, so daß diese schließ* 
lieh nicht einmal mehr als eine dichtere Rindenschicht wahrzu- 
nehmen ist. In Fig. 5 ist die Membran des Keimbläschens an 
der unteren Seite noch ziemlich deutlich als dunklere Linie zu 
erkennen, während sie im übrigen Teil bereits verschwunden ist. 

Diese unregelmäßigen Figuren erirmern eiitschiedeu au die 
Spindelbilhing bei Asc. meg.; die hier so deutlich ausgeprägte 
streifige Differenzierung habe ich jedoch bei Äse. Inm!). in diesem 
Stadium nicht wahrnehmen können, woran die iüeiuheit dea Ob- 
jektes schuld seiu mag. 

Eine Abgrenzung der Kernsubstanz vom Protoplasma ist nicht 
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möglich, die Zacken und Spitzen des Ken s scheineD koDtinuieriich 
in das Fachwerk der Zellsubstanz Überzug* Ikd 

Gleichzeitig mit der beschriebenen Uuibilduag des kugeligco, 
vakuüleiiartigeii Keimbläschens in einen kompakten, amöboid aus- 
sehenden Körper vollzieht sicli eine Dislocierung der chromatischen 
Elemente, in der Weise, daß die zum ijiößten Teil oder sämtlich 
au der Innenseite der Memljian geiegeneii Stubchea auf einen 
kleinen Raum in der Mitte der achromatischen Figur zusammen- 
gediaiif,L werden (Fig. ü, G, 7, 8"*. Eine AualvbC des ChroniiUins 
auf diesem Stadium ist unmöglich; es könnte suwolii ein Ilaufen 
einzelner Körner als ein kontinuierlicher, dicht zusammengewundener 
Faden vorliegen , uüd nur der Umstand , daB vorher die charak- 
teristiBcben Doppelstäbchen vorhandeo waren und daß diese BtS\h 
cheD in der fertigen Spindel genau in derselben Welse und in der 
gleichen Zabl wieder sam Vorscbein kommen, berechtigt uns zu 
der Behauptung, daS sie während dieser Zeit, ftttflerlicb wenigstens, 
keine Umwandlung erfahren. 

Allmählich tritt die Spindelform des achromatischen Körpers 
dentlicher hervor, indem die seitlichen Zacken mid Kanten sich 
rttckbilden vokd nur zwei opponierte Zipfel beatehen bleiben (Fig. 8 
und 9). Ist dieses Stadium erreicht, so ändert sich das Aussehen 
der Figur, sie vergrößert sich, nimmt eine n^elmäßige Spindel- 
form an, wird bedeutend lichter und läßt eine leichte faserige 
Difierenderung erkennen (Fig. 10). Bei diesem Aufquellen werd^ 
die chromatischen Elemente wieder auseinandergetrieben und mehr 
oder wmiger weit im Baum der Spindel verteilt. Hieran schließen 
sich dann Bilder, wo sie, mit ihrer Längsrichtung der Spindel- 
achse parallel, von beiden Seiten her der Äquatorialebene zustreben 
(Fig. 11), bis sie hier zu einer äußerst regelmäßigen Platte an- 
geordnet sind (Fig. 13). Betrachtet man eine solche Spindel vom 
Pol (Fig. 12), so sieht man, wie die chromatisclien E1t'!iH>Tite ziem- 
lich gleichmäßig im Iiereich einer kreisförmigen oth r miregelniäßig 
begrenzten Fläche verteilt sind. Hier ist es sein leicht, eine 
Zählung vorzunehmen. Wie im ruhenden Keinil»! Ischen , so habe 
icli auch hier meistens die Zahl 24 erhalten , allein einige Male 
aurh 2."). Ks ist unter ömstäudeu schwer zu entscheiden, ob mau 
em i\«>rn als ein oder zwei FJemente zu rechnen hat 

Im Profil tritt die Querteiluntr aufs deutlichste hervor. Die 
achromatischen ilalbierungsstellcii aller Elemente liegen genau in 
der A(iual<»rialebene, so daß mau schon jetzt den Eindruck von 
SKwei parallelen, dicht aneinander gelegten Platten erhält. 
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Die Spiudül ist mittlerweile an die Oberflache des Eies ge- 
stiegen und fallt meistens mit ihrer Achse in einen iMi idiub, doch 
ist auch eine schiefe Stellung nicht ganz selten (Fig. lü). 

Wie bei Asc. meg. (Typus Carnoy), so geht auch hier dem 
AuseinaBderweichen der Tochterplatten eine Verkürzung und Ober- 
haupt Veridänenuig der achromatisclien Figur voraus, die Spindel 
nimmt Tonnenform an, die Faseruog verBchwindet. In den Figuren 
14, 15 und 16 ist die Wanderung der Tochterelemente au den 
Polen in verschiedenen Stadien dargestellt Der Prozeß der Tei- 
lung und Wanderung vollzieht sich an allen St&bchen ganz gleich- 
zeltig und gleichmAßig, so daß die jedem Pol zustrebenden H&lften 
stetB in einor Ebene verbleiben. Dabei werden sie immer nfther 
aneinander gepreßt, so daß schließlich zwei fest homogene chroma^ 
tische Platten vorzoliegen scheinen; nur mit MQhe erlcennt man 
eine Znsammensetzung derselben ans einzelnen Kdmem. Zwischen 
den Tochterplatten erscheinen undeutliche Verbmdungsfasem. 
Schließlich liegt die Außere Tochterplatte direkt unter der Eiober- 
fliehe, die innere scheint meistens auch an der dem £i-Zentnim 
zugelcehrten Seite von achromatischer Kernsubstanz bedeckt zu sein* 
Die ganze Figur hat bis zu diesem Stadium immer mehr an Vo- 
lumen eingebüßt; fast die ganze Masse der Spindel ist (Fig. 16 
und 17) in dem kleinen Baum zwischen den Tochterplatten ent- 
halten. 

Die Abtrennung des ersten Richtungskörpers erfolgt in der 
Weise, daß ein größeres oder kleineres linsenf(>nniges Stück des 
Eies, wf lrhes die äußere Tochterplatte enthält, durch Vermittlung 
einer /ellplatte lo8gelr>st wird (Fig. 17). War die Si)indel zur 
EiobcrÜäche schief gerichtet (i ig. 19), so schneidet die i itiinungs- 
fläche tiefer in den Kilcih ein (Fig. 20). Das abgetrennte Stück 
wird alsbald homogen, so daß nur noch die chromatische Substanz 
als eine der äußeren Periviteilinschicht augeschmiegte kleine Platte 
sich erkennen läßt. 

Die im Ei zurückgebliebenen Uälfteu der Stäbchen liegen hier 
anfänglich in einem dichten, der Eioberflächc anliegenden liuf 
achromatischer Substdiii: (Fig. 18, 20), der aiUuahiich lockerer 
wird und nicht selten eine kugelige oder ellipsoide Gestalt an- 
nimmt (Fig. 21). Auf solche Bilder gestützt, habe ich fiüher 
angegeben, daß zwischen der Bildung der beiden Richtungskörper 
eine Kemrekonstruktion stattfinde. Ich nehme dies jetzt zurück, 
indem man meiner Meinung nach von einer Rekonstruktion des 
Kerns nur dann sprechen darf, wenn sich die Tochterelemente 



Digitized by Google 



in ein Gerüst auflösen, ein solcher Zustand aber in unserem Fall' 
nie durchgemacht wird, die chromatischen Kömer vielmehr, ohne 
ihre Selbständigkeit aufgegeben zu haben, in die zweite Riclitungs- 
spindel eintreten. Hier erscheinen sie, wenn sie bereits zu einer 
regelmäßigen Äquatorialplatte angeordnet sind, noch als einfache 
Körner (Fig. 22a); erst allmühlich nehmen sie flie Form von 
Stäbchen au, die zur Spindelachse parallel stclirii und in der 
Ä(iuatoriiUebene eine Querteil ui.g deutlich erkennen lassen (Fig. 23). 
Auf diesem Stadium zeigt die zweite Spindel, abgesehen von der 
Große der Elemente, im Profil und vom Pol völlige Übereinstim- 
mung mit der ersten ; die Zahl der Stäbchen läßt sich wieder als 
24 bestimmen (Fig. 22b). 

Die Waüdciung der beiden Tochterplatten zu den Polen der 
verkürzten Spindel und die Abtrennung der iiußeicu mit einem 
kleinen liusenförmigen Stück der Zellsubstauz erfolgt genau wie 
bei der Bildung des ersten Richtungskörpers (Fig. 24—26). 

Das Ei TOD Abc. Inmb. besitzt aDD&hemd die Form eines 
langgestreckteo Botationsellipsoids. Gabhot hat die Beobacbtuog 
gemacht, daß der erste BiehtuDg8köix»er im Äquator, der zweite 
an einem Pole dieses KOrpers abgetrennt wird. Ich konnte die- 
ses Verhaiten an meinoi Prftparaten gleiclifaUs sehr konstant be- 
obachten; einzdne Abweichungen kommen aber doch vor. Ich 
habe sogar Fftlle beobachtet, in denen die beiden Richtungskörper 
im gleichen Eiradius lagen. 

Besondere Mflhe habe ich darauf verwendet, festiustellen, ob 
wirklich auch bei der Bildung des zweiten Richtongskörpers eine 
Halbierung der einzelnen Elemente erfolgt, und nicht etwa die 
halbe Anzahl derselben ohne Tdlung entfernt wQrde. Denn bei 
der Mannigfaltigkeit der karyokinetischen Prozesse, die von Gar- 
NOT vertreten wird, und bei der spezifischen Bedeutung, die nach 
Wbismamn der Bildung des zweiten Kichtungskörpers zukommen 
soll, ist es von Wert, in jedem einzelnen Fall den Verlauf des 
Prozesses festzustellen. Schon die in der Äquatorialebene ange- 
deutete Querteilung der Stäbchen läßt ja kaum einen Zweifel, 
daß eine Spaltung derselben eintreten wird, ein vollgültiger Be- 
weis aber wird dadurch geliefert , daß sich in manchen Fallen in 
den Tochterplatten bei sehr guter Konservierung uud weniger 
dichter Lagerung die Zahl der konstituierenden Elemente annä- 
hernd bestimmen läBt (Fig. 27), wobei ich dann stets ungeiaär 
die Zahl 24 erhalten habe. 
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Wenn ich dud auf C,v\im\ dieser Befunde die CABNOT^schen 
Resultate einer Kritik unterzidie, so muß ich im voraus bem(Tken, 
daO ein Teil unserer Differenzen vielleicht in einer Variabilitiit di r 
Fi er seinen Grund haben mag. Man kann in dieser Hinsicht bei 
der litiurteilung der Benbarhtnnn^en anderer Autoren nicht vor- 
sichtig genug sein , wie uns das r>eis])iel von Ascaris me^aloce- 
phala gelehrt hat. Freilich habe ich bei A«<v luml» , '»ligleich ich 
Eier von vielen verschiedenen Individuen zu verseinedenen Zeiten 
gesammelt und untersuclit habe, an Alkohol-, Salpetersäure- und 
Pikrin - Essigsäure - Präparaten stets genau die gleiche Anoi iliiung 
vorgefunden, immer die nämliche Zahl von Ötäl>chen, die dureh 
Querteilung die Torhterphitlen liefeni. Auch zeigen viele der 
CARNOY'schen Abbildungen eine genügende l'bereinstimmung mit 
den meinigen, um eine Identität des Untersuehungsobjekts fast ge- 
wiß erscheinen zu lassen. 

Carnoy berichtet vom Bau des Keimbläschens des zur Be- 
fruelitung reifen Eies, daß scheinbar das Ghromatin in Foim von 
getreonten St&belien mliege, daS diese aber dnreb achromatiBohe 
Fsdchen vertmndeD fleien, die man als des Chromatins beraubte 
AbechDitte eines kontinuierliclien Koftaels betrachten mflsse. Mag 
diese Anschauung richtig sein oder nicht, so eigiebt sich daraus 
dodi, dafi Cabmot dieselben Bilder vor sich gehabt bat, wie ein 
solches in meiner Figur 1 dargestellt ist. 

Von der sdion im KeimblAschen angedeuteten Qnerteilung 
der Stftbchen hat er dagegen weder jetzt noch spftter etwas wahr- 
genommen. Desgleichen giebt er kein Bild von der Entstehung 
der ersten Richtungsspindel, und was hierüb^ im Text gesagt ist, 
das scheint mir nach den Erfahrungen an anderen Ol^ekten sche- 
matisiert zu sein. Die fertige Spindel zeigt, wie an meinen Vriir 
paraten, eine ans kurzen Stäbchen gebildete Äquatorialplatte, d«ren 
Zabl nach Carnoy ungefähr und mindestens 12 betragen soll. Ob 
diese Angabe als genau betrachtet werden darf, weiß ich nicht. 
Cabnoy sagt nicht, ob er die Zählung bei seitlicher oder bei po- 
larer Ansicht vorgenommen hat; im ersteren Fall ist eine genaue 
Zjihlenhc«:timTTiung unniöglieh. Die Flaelienansicht der Äquatorial- 
platte iilier findet sich bei Carkoy weder gezeichnet, noch im 
Text erwähut, so doli es zweifelhaft ist, ob er sie Überhaupt ge- 
sehen hat. 

An das Stadium der fertigen Spindel reiht Carnoy ein Bild, 
entsprechend meiner Fig. 10, welches olme Zweifel ein dem vorigen 
vorhergehendes Stadium repräsentiert. Carnoy giebt zu, daß eine 

ö 
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solche IntLTjjretation möglich ist, allein lt benutzt es doch, um zu 
einem folgenden überzuleiten: die Spindel mit wohl ausgebildeter 
Äquatorialplatte soll sich in einen nilH'nden Kern zurück voi ^v:in- 
deln. „En effet, a\)rvs s'ctre nniinteuue pendant un certaiu temps, 
la figure revient sur elle-nieme etc." 

Dieser Kern bildet dann durch direkte Teilung (st^nose) den 
ersten ßichtungskörper, von welchem Prozeß wir nichts als die 
Endstadien (Fig. 208 und 209) vorgeführt bekommen, die den 
Endstadien einer karyoki netischen Teilung völlig entsprechen: wir 
sehen eine äußere und innere Tochterplatte , die durch Verbin- 
dungsfasem in Zusammenhang stehen. 

Cabnoy's Figuren enthalten also zwei typische Stadien der 
kmyokinetischen Teilung: eine Spindel mit Äqiiatorialplatte und 
eine Spindel mit Tochteridatten. Allein trotzdem soll die letztere 
nicht in der allgemein ▼erbreiteten Weise aus der ersteren her- 
voigefaen, sondern dae TOllige Eilckbildung der Spindel in den 
ruhenden Kern sich Yolhdehen, der dann durch direkte Teilung 
jene Endstadien liefert ünd dieser ProzeB, der die ganze Ka- 
lyoldnese auf den Kopf stellt, irird reprftsentiert durch zwei 
Stadien, von denen OherdieB das eine (Fig> 206) als ein der fer- 
tigen Spindel Torheigehendes allgemein bekannt ist, das andere 
(Fig. 207) aber» welches den „ruhenden Kern*' darstellt, sich wohl 
bei einer Drehung des Eies als die polare oder nahezu polare 
Ansicht einer Spindel entpuppen dürfte, wie eine solche etwa in 
Fig. 206 bei seitlicher Ansicht gezeichnet ist. 

Nach der Ablösung des ersten Rieh tun gskftrpers verbreiten 
sich, wie auch ich berichtet habe, die Chromatinscgmente im In- 
nern der zurückgebliebenen achromatischen Substanz, die von 
neuem mehr oder weniger das Aussehen eines ruhenden Kernes 
gewinnt. Ob bei den CARNOY'schen Eiern wirklich eine Re- 
konstruktion erfolgt, oder ob er sich, wie früher auch ich, durch 
die unregelmäßige Verteilung der Elemente hat täuschen lassen, 
wagt' ich nicht zu entscheiden. Nun soll sich der gleiche Prozeß 
vollziehen, wie das eiste Mal: Ausbildung der Spindel bis zum 
Stadium der fertigen Aquatoriaiplatte , Rückbildung dieser Figur 
zu einem ruhcudco Kern, Bildung des zweiten Richtungskörpers 
durch direkte Teilung. Die Bilder, die Carnoy von der zweiten 
Richtungsspindel giebt, sind zum Teil, wie Fig. 212, 217, 218, 
von den meinigen abweichend, indem die chromatischen Elemente, 
die ich in allen Stadien als Körner oder kurze Stäbchen gesehen 
habe, hier zu langen, kömigen Fäden ausgezogen sind. Ein prin- 
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zipieller Unterschied liegt darin jedocii nicht Obgleich Carnoy 
die Bildung des zweiten Richtungskörpers durch vuiv. große Zahl 
von Figuren vcraiiscliaulichL, ist doch die Beweisfühlung keines- 
wegs strenger als für die erste Teilung. Alle seine Bilder, mit 
AnSDahme der Figuren 221 und 222, stellen bekannte Stadien 
doer regulären, karyokinetiscben Tailuog dar, und gegen die zwei 
citierten Figuren, welcbe den aus der rSckgebfldeten Spindel ent- 
standenen ruhenden Kern Teransehanlichen soUen, hege ich den 
gleichen Verdacht, wie gegen Fig. 207, dafi es nur polare oder 
scfarftge Ansichten von vielleicht schlecht konservierten Spin- 
den seien. 

Zu seiner eigentamlichen Auffassung des Entwicklungsganges 
gelangt Cabmot aber dadurch, daß er die gleichen Stadien ein- 
mal für die Ausbildung und dann für die Bttckbildttog verwendet, 
auf welche Art man natfirlicfa auch bewdsen kann, daß der Rich- 
tungskörper, nachdem er ausgestoßen ist, wieder ins Ei zurück- 
kehrt, um vielleicht zum zweiten Mal ausgestoßen zu werden. So 
finden wir annähernd das gleiche Bild in Fig. 212 und 217 für 
die Bildung der Spindel, in Fig. 220 für die Rackbildung und 
in Fig. 223 für die Vorbereitung des ruhenden Kernes zur direkten 
Teilung benützt. Carnot könnte versuchen, die Lagerung der 
zweiten Spindel, die, wie er konstatiert hat, in den meisten Fiillen 
vom Äquator, wo rler erste Kichtungskörprr sich abgelöst hat, zu 
einem der Pole wandert, nls Beweis heranzuziehen, daß diese 
identischen Bilder wirklich zweimal vorkonmion. Allein einerseits 
ist diese Lageverschiebuug doch nicht ganz konstant und vollzieht 
sich einmal rascher, ein anderes Mal langsamer, andererseits 
scheinen die Figuren 220 und 223, auf die es hier ankäme, incht 
optische Längsschnitte, sondern Äquatorialschnitte von Eiern dar- 
zustellen, da sie wohl bei derselben Vergrößerung entworfen sind 
wie die Fig. 222. 

Jedenfalls also lietVrn die gezeichneten Präparate Carnoy's 
nicht den geringsten Anliaitspunkt, der uns zu der Annahme 
eines yom Schema der Karyokinese abweichenden Verlaufs nötigen 
könnte. 
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C. Die Beziehungen der beschriebenen Befände zur Ka- 
ryokinese Überhaupt und zu der BichtungskOrperblldung 

anderer Her. 

Einen für alle bekannten Fälle gültigen Verlauf der knryoki- 
netiscben Teiliuif^ '^lanhe ich etwa in folp'nder Weise entwerfen 
zu können : Zusanimeuzieimug des chromatischen Kernniaterials 
in eine (bestimmte) Anzahl isolierter Stücke von charakteristischer, 
nach der Zellart wechselnder Form, die chromatischen Elemente; 
Ausbildung einer achromatischen Fadenfigur, sei es aus Kern-, 
sei es aus Zellsuhstanz, mit zwei Polen; Lagerung der chroma- 
tischen Elemente, soweit dies ihre Zahl, Form und Größe gestattet, 
in der Äquatorialebeue der achromatischen Tigur; Teilung der 
chiüiiiatischen Elemente in zwei Hälften, von denen jede einem 
anderen Pol zugeführt wird; Auflösung der Tochtereleiuentc in 
das Gerüst zweier neuer Kerne. 

Betraehtea mr zuerst, ob und io welcher Weise die chro- 
matischen Blemente der Ascaridmieier sfdi diesem Sdiema 
mterordnen lassen. Auf dem frflhesten Stadium, weldies wir von 
Ascaris lumbrieoldes kennen gelernt haben, zeigt das Keimbläschen 
den typischen Bau des ruhenden Kernes, und mt sind zu der 
Annahme berechtigt, daß aus dem hier Torhandenem Gertist die 
chromatischen Elemente in ganz der gleichen Weise hervorgehen, 
wie in anderen Fällen, wenn sidi auch das Detail dieser Um- 
bildung wegen der Kleinheit des Objekts nicht feststellen läßt 
Die Anordnung der Elemente zu einer ftquatorialen Platte, ihre 
Querteilung und die Bildung der Tochterplatten, dies alles ist uns 
in der gleichen Weise von vielen anderen Kernteilungen, besonders 
ans dem Kreis der Arthropoden, bekannt. Abweichend an der 
ganzen Richtungskörperbildung ist nur das Verhalten der im Ei 
zurückbleibenden Tochtereleniente nach der Ausstoßung des ersten 
Ricbtuugskörpers , indem dieselben sich nicht in ein Gerüst auf- 
lösen, sondern isoliert bleiben und so direkt als die Mutterelcmente 
in der nächsten Spindel erscheinen. — Wie in alleti Fnlleii , in 
denen die Zahl der Elemente Gewnstand besonderer Aufmerk- 
sauikcit gewesen ist, so konnten wir dieselbe auch bei Asrnris 
lumbncüides als konstant, und zwar wahrscheinlich in allen Fallen 
24 betragend, erkennen. Diese Zahl ist, wie aus dem Verlauf des 
ganzen Prozesses hervorgeht und auch direkt durch die Be- 
obachtung festgestellt worden ist, für die beiden aufeinauderfol- 
genden Teilungen die gleiche. 
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In dem KeimbIftscbeD der £i«r von Ascaris megalocuphala, 
Typ. Cabkot, siod auf dem frohesten Stadiom» welches wir be- 
qirocheD haben, bereits zwei selbstfndige ChromatinportioDen 
▼orhaadeo, die wir als Aromatische Elemente aososprecheii haben. 
Über die Bildung dieser Elemente ist mis nichts Sicheres bekannt 
Gewiß gehen sie in irgend welcher Weise aus einem typischen 
Kemgerttst henror. Allein diese Umbildung des Beticulums in die 
chromatischen Elemente, die bei anderen Zellen und auch bei 
manchen Eiern (Asc lumb.) direkt der Teilung vorhergeht, scheint 
sidi bei den meisten Eiern in einer langen Periode und auf Um- 
wegen, die noch nirgends genau erforscht sind, su vollziehen, wo- 
durch eben zum Teil die speciliscbe Struktur der meisten Keim- 
bläschen bedingt wird. 

Die beiden chromatischen Elemente verhalten sich in der 
Folge genau wie die von Ascaris lumb. Wie diese werden sie in 
die Äquatorialebene der Spindel gelagert und teilen sich (der 
Länge nach) in je zwei Tochterelemente, die zu entgegengesetzten 
Polen wandern. Die beiden im Ei verbleibenden Tochterelemente 
lösen sich nicht in ein Kern^^erüst auf, sondern werden direkt zu 
den Mutlerelenienten der zweiten Spindel, wo sie sich abermals 
der Lange nach teilen. Erst die zwei aus die'^er Ti'ilung hervor- 
gehenden, im Ei zurückbleibenden Toi. litcn UMiicnte bilden das Ge- 
rüst eines ruhenden Kerns, des Eikerns. Auch hier fimhii wir 
also eine ganz konstante Zahl, nämlich zwei Elemente, bowolil in 
verschiedeuea Eieru, als auch m den beidcu aufeinanderfolgenden 
Teilungen des gleichen Eies. 

In ganz der gleicbeu Weise endlich vollzieht sich der Prozeß 
bei den Kicin des van Ben liDEN' sehen Typus, mit dcui einzigen 
Unterschied, daß hier nur ein einziges chromatisches 
Element existiert, die geringste mögliche Zahl, wodurch diese 
Eier wohl ein Unikum in der ganzen organischen Welt darstellen 
weiden. 

,Eb liegen bereits mehrliMifae Angaben vor, daß die Teilung 
der diromatischen Elemente sich in manchen Fällen schon su einer 
Zeit torbereitet, wo yod der achromatischen TeQungsfigur noch 
k^ne Spur nachweisbar ist; der frappanteste dieser Fälle ist wohl 
der neuerdings ton FtEMMiNO *) bei der äußerst interessanten 
nheterotypischen Teüungaform** konstatierte^ 



1) PuacMuie, Keno Beiträge jnir Kenntnis der Zelle. Aroh. t 
mikr. An., Bd. 29. 



Digitized by Google 



— 70 - 



Wir haben ein solches Verhalten auch bei den Asrariden- 
Eicrn f«'ststellen kouueu. Im Keimbläscht;n von Ascaris lumbri- 
Cdidi-s zeigen die 24 Stäbchen lauge die deutlichste Querteiiung, 
ehe das Keimbläschen sich zur Spindel umzuwandeln beginnt. 
Viel ausgeprägter aber finden wir diese frühzeitige Vorbereitung 
der Teilung in den Eiern von Asceüis megalocephala. Während 
wir sonst nur zweiteilige Elemente kenneu, haben wir hier 
vierteilige vor uns: in jedem Element ist nicht nur die Teilung 
in zvei Tochterelemente, sondern auch die Teilung dieser Tochter- 
elonente sellwt, die erst bei der iwdtfolgenden KemteQung zum 
Vollzug kommen soll, Torbereitet; in dem Element des Keim- 
bläscheos sind die Elemente der vier EnkelzeUen bereits vor- 
banden. 

Es filbrt uns dies auf das ungewöhnliche F^len der Kern- 
rekoostruktioD zwischen den beiden aufeinanderfolgenden Teilungen 
zurOck. Wir haben es in demselben o&nbar mit einer Rückbildung 
zu thun, die mit der rudimentftren Natur der BichtungskOrper in 
Zusammenhang steht. Ohne Zweifel haben sich ursprOnglich die 
aus der ersten Teilung hervorgegangenen Tochterelemente in mn 
Kemgerüst umgewandelt, aus dem dann erst in der gewöhnlichen 
Weise die Elemente der zweiten Spindel entstanden sind. Eine 
Tendenz, die beiden aufeinanderfolgenden und einander Punkt 
für Punkt wiederholenden Prozesse in einen zusammenzuziehen, 
hat dazu geführt, zunächst dieses Ruhestadium zu beseitigen ; die 
Tochterelemente der ersten Spindel werden direkt zu den Mutter- 
elementen der zweiten. Da diese demnach schon längst, ja schon 
bevor die erste Spindel zur Ausbildung kommt, im noch ruhenden 
Keimbläschen, als die lliilften der hier vorhandenen Elemente, 
gegeben sind, so kann sich auch die Teilung, die sie in der zweiten 
Spindel erleiden sollen , hier schon vorbereiten: das Element 
des Keimbläschens wird vierteilig. Damit ist ein zweiter 
Schritt zu einer Abkürzung des Verlaufs gethau. 

Wie diese Rückbildung noch einen Schritt weiter geben kann, 
haben wir an jenen Eiern des CAiiNov'schen Typus kennen gelernt, 
wo die erste Teilung sich nur noch an den chromatischen Elementen 
allein vollzieht, während die Kern- und Zellteilung unterbleibt, 
wobei die Zahl der Elemente verdoppelt werden muß. Hier kommt 
nur noch die zweite ZelUeiluiig zustande. 

Es scheint mir, als wäre dieses völlige Ausfallen einer Teilung 
geeignet, einiges Licht über gewisse bis jetzt ganz rätselhafte Er- 
scheinungen zu verbreiten. Hierher gehört vor allem jene auf 
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halbem Wege steheu blcibeude uud wieder riickschreitende Kern- 
teilung iD den Eiero von Tbysauozoon Diesingii, welche Selenka^) 
bttebriehen hat Vor Bildung der Kichtuogskörper nftmlich, deren 
hier, nadidan die Eier ins Waaser gelangt sind, ganz regulftr 
zwei auBgeatofieii werden, geht an diesen Eiern noch im Matter- 
leibe ein eigentHmUcher ProaeB vor sich. Das Keimblischen mit 
Keimflecfc wandelt sich in eine typische Spindel mit m&chtiger 
FfDtoplaamastrahliuig um, die man nach der Zeit ihres Erscheioens 
f&r nichts anderaa als die erste Bichtungsapmdel halten konnte. 
Nach dem Modus der Salamanderkerne entsteht ein „Aster**, es 
folhdeht sich die Metakinese, und es kommt zur Bildung regu- 
lärer Tochterateme. AUeiD weiter schreitet der Prozeß nicht, 
Spindel und Polsonnen Terschwinden allmfthlich, und es bildet sich 
ein typisdier ruhender Kern aus, der die charakteristischen Eigen- 
tfimlicbkeiten des Keimbläschens verloren bat Dieser Vorgang 
l&ßt sieh vollkommen mit dem von mir für Ascaris megalocephala 
als abnorm beschriebenen in Parallele bringen. In beiden Fällen 
vollzieht sich die Halbierung der Cliromatinelemente und ibre 
Sonderung in zwei Gruppen, welche sonst ^en Tocbterkernen ibre 
Entstehung geben — bier macht die Entwickelung Halt. Der 
Unterschied, daß bei Thysanozoon nun ein ruhender Kern entsteht, 
bei Ascaris nicht, ist kein essentieller, da bei dem Spulwurm :iuch 
nach der normalen Kern- und Zellteilung die Rekonstruktion unter- 
bleibt. Es scheint mir deshalb keinem Zweifei zu unterliegen, 
daß wir den Fall Sfj enka's nach dem am Ascarideuei konsta- 
tierten zu beurteilen hal^jn, daß auch bei ']'hysanoz(X)n ursprfinp:- 
lich eine Zellteilung stattgeiuiulrn hat, die rückgebildet worden 
ist. Von Wichtigkeit wäre es nuu, hI mt die Bedeutung dieser Teilung 
ins klare zu kommen. Eine leilung des ausgewachsenen, mit 
Keimbläschen versehenen Ei^ kennen wir bloß in der Richtungs- 
korperbildung. Es läßt sich deshalb kaum ciiic uiidcic Annahme 
machen , als daß die rückgebildete Teilung bei Thysanozoon ur- 
bpiüiiglich zur Entstehung eines Richtuugskörpers führte , um so 
mehr als uns in diesem Fall das Ausfallen der Teilung, fQr das 
wir ja bei Ascaris megalocephala ein unbestreitbares Beispiel 
kennen gelernt haben, am ehesten verst&ndlich ist 

Ist aber diese Interpretation richtig, so kommen wir an dem 
Resultat, da0 das Ei von Thysanoooon Biesmgü froher drei primftze 

1) flaiasiEA, Über eine eigentftmliohe Art der KemmatamorphoM* 
Sidog. Oentndld., Bd. I, No. 16. 
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RiclituDgsköriiür gebildet hat, da ja nach deu Augabtn Selknka's 
noch jetzt deren zwei ausgestoßen werden. 

\?eiterhiii betrachte ich als eine Erscheinung, die dareh den 
in Rede stehenden Befund einor Erkläruug zugänglidi wird, die 
sonderbare sweite L&Dgsspaltung der auseinander 
weichenden Tochterelemente Tor der Relconstrnlc- 
tion der Tochterkerna Solche Fäle sind vereinzelt von 
Flemmuig und Cabnoy beobachtet worden; der yah BENEDSir'sche 
von der ersten Forchungsspindel der Ascaris megalocephala, ist 
wie ich in einer sp&teren Mitteilung zeigen werde, hOcbst wahr-, 
scheinlich anders zu deuten. In jfingster Zeit gelang es FlemminO ^ ), 
die in Rede stehende Erscheinung als eine ganz konstante bei der 
„heterotypischen'* Teilung der Spermato^ten von Salamaiidra 
festzustellen. Daß sie kein wesentliches Moment bei der karyo- 
kinetischcn Teilung ausmacht, das wird durch das isolierte Vor- 
kommen hinlänglich bewiesen. Es wäre nun, meiner Meinung nach 
ganz wohl denkbar, daß in solchen Fällen, wo auf eine zweimalige» 
Spaltung der chromatischen Elemente eine einmalige Kern- und 
Zellteilung trifft, gerfde wie bei der beschriebenen abnormen 
Richtungskörperbildung, eine Kern- und Zellteilung ausgefallen ist, 
die mit dieser verbundene Tcilun<^ der chromatischen Elemente 
sich nhvv erhalten hat, was zu einer Verdoppehuig ihrer Zahl 
führt. Die Rückbildung wäre etwa in folgender Weise zu denken: 
bei Beginn derselben haben sich die Tdclit« rdemente ganz regulär 
ohne Spaltung in ein Gerüst aufgelöst, dieses hat sich dann, als 
sollte eine zweite Zellteilung statttinden , wieder in die einzelueu 
Elemente kontrahiert, welche nun eine Teilung erleiden: aber die 
Kernteilung 1 ouinit nicht mehr zu stände, sondern die erzeugte 
doppelte Zahl dar Elemente geht von neuem in ein einziges Kern- 
gerüst über. Später hat sich dann der Prozeß vereinfacht, die 
erste Rekonstruktion wird beseitigt, die Teilung der chromatischen 
Elemente vollzieht sich direkt an den aus der vorhergelieudcü 
Teilung stammenden Tochterelementen. 

Endlich mag hier noch eine Beobaditung Steasbubqer's^) 
herangesogen werden. Bei Oorydalis cava vermdireii sich die 
Kerne im Wandbeleg des Embryosackes sehr reichlidi durch k»- 
ryokinetische Teilung, es treten jedoch nicht zwischen allen Ker- 
nen Schddew&nde auf, so daß zunAchst mehrkemige Zdlen 



1) 1. e. 

2) SvaASBüBOSE, ZeUbUdnng und Zdltolong, 1880. pag. 83. 
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entstehca, deren Keruc schließlich alle zu eioem einzigen ver- 
sebmelzen. 

Wir niOssen, wie ich glaube, die einzelnen bespiutheneu Er- 
scheinungen als Glieder einer Reihe betrachten uod haben damit 
eine ziemlich continuierliche Serie von Rückbildung der Kern- und 
Zellteilung vor uns. Am wenigsten rudimentär ist der von Stras- 
BURGEH erkannte Prozeß: die Kernteilung erlolgt ganz normal, es 
entstehen zwei typische Tochterkerne , aber diese verschmelzen 
wieder zn einem einzigen Kern. Bei Thysanozoon und Ascaris 
megakoephala kommt es nur noch zur BUdung von Tochterster- 
nm oder Tocbtwplatteii, 9Sshoü von hier ans tritt eiiie rOfikschrei- 
tende EDtwickelung zu einem eiozigeo ruheBden Eem ein. Bei 
den Zdlen Flemmino^s und Cabnot*8 endlich voMebt sich nor 
noch eiDe Teilung der chromatischeii Elemente, ohne daß der Ver- 
such gemacht wflrde, die entatehendea Hälften in swei Gruppen 
m sondern. 

Bei dieser Gelegenheit mochte ich eine Vermutung AuBern, 
die sich auf die wichtige Entdeckung Weismahn*s besieht, daß 
bei parthenogenetisch sich entwickelnden Eiern nur ein einziger 
Biditungskdrper ansgestolten wird, während dieselben Eier, sobald 
sie befruchtet werden , zwei solche Zellen bilden. Ich bin der 
Überzeugung, daß es sich hier um ganz den gleichen Prozeß han- 
delt, wie bei jenen Ascarideneiem, die nur cineD Richtungskörper 
bilden, daß nftmlich auch bei den parthenogenetisch sich ent- 
wickelnden Eiern zwei aufeinander folgende T(;ilungen 
eingeleitet werden, aber nur die eine wirklich zu stände kommt, 
die andere dagegen, und zwar wohl sicher die zweite, sich im 
wesentlichen auf die Teilung der chromatischen Ele- 
mente beschränkt, welche Rückbildung mehr oder weniger weit 
ausgebildet sein kann. Vielleicht entsteht, woni^^steiis in manchen 
Fällen, noch eine zweite Richtungsspiudel luii iochterplatten, die 
dann in den Ruhezustand zurückkehrt, oder es erfolp^t nur einfach 
noch eine Teilung der Elemente. Es wäre dann die par- 
thenogenetische Entwif krluni^^ nicht so aufzufassen, daß die Bil- 
dung des zweiten Riclilungsktirpers unterbliebe, sondern eher so, 
daß dieser zwar entsteht, aber iiu VA zuruckgeliuitea wird und 
nun sein Kern mit dem Eikern verschmilzt. Der zweite Rich- 
tungskörper würde so gewissermaßen die Rolle des Spermatozoons 
übernehmen, und man könnte nicht uliiie Berechtigung den Satz 
aussprechen: Die rartheuogenese beruht auf einer Be- 
fruchtung durch den zweiten Ricliluxigäkurper. 
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Wir haben oben als einzige Dilierenz der Richtungskörper- 
bildung von der Karyokiuese anderer Zellen dRs Fehlen der Kem- 
rekonstruktion zwischen den beiden Teilungen hervorf^ohoben. 
Dabei haben wir jedoch immer nur die eine der beideu aus der 
Teilung hervorgehenden Zellen im Auge gehabt; die andere, 
der Richtuiigsktuper ist ganz unberücksichtigt geblieben. Weder 
in der ersten , noch in der zweiten dieser Zellen kommt es zu 
einer Kernrekonstruktn ii ; die chromatischen Elenn nte bleiben so, 
wie sie aus der Teilung hervorgegangen sind, beäleheu, bis bie zu 
Grunde gehen. 

Es fragt sich demnach , ob die ausgcstoßeuen Elemente von 
den im Ei zurackbldbendeD verschieden sind, oder ob sich ihr 
abweichendes Verhalten dadurch erklärt, daß sie unter anderen 
Existenzbedingungen sich befinden als jene. Ea kaon keinem 
Zweifel unterliegen , daß die Frage im letaleren Sinn entschieden 
werden muß. Denn wir haben gesehen, daß die ansgestoßenen 
Elemente in allen Ffillen, in denen sie abnormerweise im £i zu- 
rückgehalten werden, sich genau in der nämlichen Weise verbal* 
ten, wie di^enigen, welche im regulären Verlauf des Proaessea 
hier verbleiben. Wir wissen, daß, wenn die zwei Tochteielemente 
der ersten Richtnngsspindet, die fQr den ersten Bicbtungs- 
körper bestimmt sind, im Ei zurückbleiben, sie alle weiteren Um- 
bildungen bis zum Übergang in das Gerttst des Eikerns in der 
gleichen Weise erleiden, wie die zwei anderen, normalerweise 
bevorzugten; wir wissen, daß die beiden Stäbchen des zweiten 
Richtungskörpers einen „Eikern" zu liefern im stände sind, der 
sich von dem normalen in keiner Weise unterscheidet. Wir haben 
dadurch, wie sich im nächsten Teil noch deutlicher ergeben wird, 
ein mächtiges Argument gewonnen gegen alle jene Anschauungen, 
welche die Bildung der Richtungskörper als eine Einrichtung zur 
Entfernung von Kernniatcriul betrachten, welches für die Kopula- 
tion der Geschlechtszellen oder für die Embr^onaleotwickeluog 
hinderlich sei. 



Hinsichtlich der achromatischen Kernfigur ist vor 
allem die Kntstehun^'sweise der Spindel und das völlige Fehlen der 
Polstrahlung von Bedeutung. Der seit lauger Zeit geführte Streit, 
ob die Kcrnspiudel aus l{ern- oder aus Zellsubstanz hervorgeht, 
konnte fÖr Ascaris megalocepliala (Typ. Carnoy) mit voller Sidier- 
heit im ersteren Sinn entschieden werdoi. IMe Spindel entsteht 
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hier und wahrscheinlich auch bei Ascaris lumbricoides, ausschließ- 
lich aus der achromatischen Substanz des Keimbläschens. Ihre 
Bildung weicht von dem , was wir an anderen Zellen hierüber 
wissen, nicht unerheblich ab. Gewöhnlich scheint das Auftreten 
der zwei Pole das Primäre zu sein; sie sind häufig zu einer Zeit 
vorhanden (O. Hertwio, Fol, Mark etc.), wo die Kernstruktur 
noch keine dizentrische Anordnung erkennen lässt. Erst allmählich 
nehmen chromatisclic und achromatische Kernhestatulteile eine be- 
stimmte Lagerung zu diesen Punkten an In unserem Fall ver- 
hält es sich anders. \Venu die achroui iti: ( lie Substanz des Keim- 
bläschens ihre Beweuun'j' Iteginnt, indem sie einr unregelmäBig 
zackige Gestalt anniiiiint liud eine faserige Diticrcn/ierung in ilir 
deutlich wird, ist von il' n i^wei Polen nocli nichts wahrzunehmen 
und nichts deutet ihre spatere Lage an. Die achromatische Figur 
eriuuett an die unregelmäßigen mehrpoligen Spindeln, wie solche 
als pathologische Erscheinungen bei den Secigeleiern von den 
Brüdern Mertwkj Itesr-hrieben und in den Figuren 22, 23 (l'af. V) 
Fig. 3 (Taf. VI) und anderen aljgeljildet worden sind. Ks scheint 
mir, daß zwischen diesen beiden Fällen nicht bloß eine oberfläch- 
liche Ähnlichkeit, sondern eine fundamentale Übereinstimmung 
besteht. Der Kern des Seeigeleies besitzt, wie das Keimbläschen 
TOD Ascaris, an aidi die Fähigkeit, die üraerige Differaiuderung 
dorchzumachen und sich zu teflen. Allein dieser Prozem ist hier 
noimalerweise mit dem Auftreten zweier körperlicher Pole des 
Protoplasmas verbunden, die an den Kern herantreten und ihn 
zwingen, eine dizentrische Anordnung zwischen ihnen anzu- 
nehmen. Wird das Auftreten der Pole unterdrückt, so fehlt eine 
solche Richtkraft, die Faserang des Kerns wird eine unregel- 
mäßige. Das Gleiche finden wir an dem Keimbläschen von Asc. 
meg. Allein hier fehlen die richtenden Pole normalerweise. Soll 
es zu einer regulären Teilung komm^, so muß die Kemsubstanz 
selbst die Fähigkeit besitzen, eine dizentrische Anordnung zu ge- 
winnen, und dies geschieht hier in der That, indem zwei oppo- 
nierte Lappen des unregelmäßig gestalteten Körpers über die an- 
deren das Ül)ergewicht gewinnen, wodurch eine typische Teilungp- 
figur erzeugt wird. 

In dem Fehlen jeder sichtbaren Beziehung zur Zellsubstanz 
scheinen sich die Richtungsspuideln der Ascarideneier von allen 
Jletiizoönkerncn zu unterscheiden, dagegen an die Keme von Pro- 
tozoen (Xebenkerne dor InfnsnncTi) sich anzuschließen. 

£iue ganz isolierte Stellung nehmen sie darin ein, daß sie 
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sich vor der Teilung verktUrzen und ihre Fasemng völlig rück- 
bilden. 



Mit den Koferi schemunjren vieler anderer Eier stinnnt die 
RichtungskörpLTi)iidung dci untersuchten Ascarideiieier m dem 
FehlcD der Kernrekonstruktion zwischen den beiden Teilungen 
iibereiü; engere IJeziehun^^en scheint dieselbe mit der Eireifung 
anderer Nematoden aufzuweisen. So wissen wir durch die Un- 
tersuchungen von BüTSCHLi daß an den Richtungsspindeln von 
Cucullanus elegans die Protoplasmastraliluug fehlt, und auch die 
eigentümliche Rückbildung der Spindel vor der Teilung findet sich 
bei ihm gezeichnet und in» Text erwähnt. 

Über eine größere Zülil anderer Nematoden erstreckt sich die 
neueste Arbeit Carnoy's'). 

Wir haben bei Besprechung der Eireifung von Asc meg. und 
Abc lumb. gesehen, wie sehr nach dieaem Beobachter die Bildung 
der BiehtungskOrper von der gewöhnlicben KaryokiBese abweichen 
soll. Die Anscbauungen, die wir bei diesen beiden Arten von ihm 
kennen gelenit haben, vertritt er auch bei den anderen. Er selbst 
hat disse gemeinsamen Punkte auf p. 56 und 56 seines Werkes 
zusammengestellt; idk will diejenigen, welche eine Difierena von 
der typischen Karyokinese bedingra, hier anführen : 

1) (3) Überall feUt die Wanderung der Elemente zu den 
Polen der Figur und infolgedessen die Bildung echter Tochter- 
platten. 

8) Überall verschwinden die kaxyoküietisdien Figuren vor der 

Bildung der Bichtungskörper. 

3) Wenn auch eine Spaltung <^ r Stäbchen, sei es der Länge, 
sei es der Quere nach, sich vollzieht, so spielt dieselbe doch bei 
der Bildung der Bichtungskörper selbst keine Rolle; geteilt oder 
nicht, die Stäbchen wandern, wie sie von Anfang an sind, d. h. 
sie werden als Ganzes ausgestoßen. 

4) Stets finden sich in jedem der beiden Richtungskörper halb 
so viel Stäbchen, als im Moment seiner Bildung im Fi vorhanden 
waren. "Wir haben soeben gesagt, daß man die Teilung der Ele- 
mente, die sich dabei vollziehen kann, nicht berücksichtigen darf; 
denn sie hat mit der Bildung der Richtungskörper gar nichts zu 



1) Studien übor die ersten Entwicklungsvoigänga eto. Frankf. 1876. 

2) La GeUoie, tom. HI, £uo. I. 
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thiin; jedes Klenient ist, wenn cmc Teilung eintritt, eben durch 
seine beiden Hälften repräsentiert. 

5) Fiei den untersuchten Ntjniaiüden werden stets drei Viertel 
der chromatischeu Klciutinte ausgestoßen, ohne dali vuu den zu- 
rtickblcibenden Elementen irgend etwas weggenommen worden 

6) Bei alten Arten und für jeden Richttmgftkörper entsteht 
ein neues Fasersystem unabhftngig vom alten, wenn auch gewisse 
Bestandteile der Yerschwandenen Figur an seiner Bildiing AnteO 
ndm» können (foseau de Separation). 

Die AusstoBnng der Bicktungsklhrper geschieht also durch 
eine Art dirdcter Teilung. 

Wenn kh dazaof hinweise, was wir hei Ascaiis meg. nnd Asc. 
lumb. konstatiert haben, fDr welche ja diese sechs Punkte gleich- 
falls Geltung habm sollen, ja f&r welche dieselben sum Teil sn- 
erst und am ausfilhrlichBten begrilndet worden smd, so ergiebt sich, 
daS fflr diese beiden Arten in allen Stflckon genau 
das Gegenteil der Fall ist von dem, was Cabnot ge- 
funden hat. 

1) In beiden Fallen findet sich eine Wanderung der Tochter- 
elemente zu dem Polen der Figur; es entstehen echte Tochter- 
platten. 

2) Die Spindel wird zwar vor der Teilung verkleinert, aber 

sie verschwindet nicht 

3) Die Yorhandenen chromatischen Kiemeute werden bei der 
Bildung eines jeden Richtungsknrpers halbiert ; die Hälfte eines 
jeden bleibt im £i, die andere üälfte geht in den Kichtuug»- 
körper. 

4) Stets finden sich in jedem dur beiden Kicbtinigskörper ge- 
rade so viel Elemente, als im Moment seiner Bildung im Ei vor- 
handen waren. Denn die Bildung der Kiclitungskörper ist stets 
an eine Halbierung der Elemente geknüpft, jede Hälfte ist von 
nun an als ein ganzes Element (Tochterelement) zu zählen. 

5) Von den chromatischen Elementen des Keimbläschens 
werden nicht drei Viertel ausgestoßen, sondern von einem jeden 
der Elemente wird die Hälfte im ersten, von der zurückbleibenden 
abermals die Hälfte im zweiten Richtungskörper entfernt. Der 
Eikern unthält also noch ebenso viele Elemente wie das Keim- 
bläschen , nur ist jedes auf ein Viertd seines ursprünglichen Vo- 
lumens reduziert. 

6) Die zwischen den Tochteqilatteii auftretende Faserung ist 
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nichts von der alten Figur Unabhängiges; sie ist das nämliche, 
was wir von jeder Karyokinese unter dem Namen der „Verbin- 
dungsfasern" kennen. 

Die Bildung der BichtuBgskdrper ist also eine typische kaiyo- 
kinetische Zellteilung. 

Die Bichtigkdt dieser Behauptungen und den Irrtum Cas- 
K0T*8 glaube ich für die beiden von mir untersuchten Arten zur 
Genüge nachgewiesen zu haben. Der Schluß , daß Cabhot auch 
in den anderen Fällen einer Täuschung anheimgefallen sei, dflrfte 
demnach kaum zu kOhn sein. Da wir seinen Hauptirrtum, durch 
den die anderen bedingt sind, in der Annahme einer völligen 
Rttckbildung der Spindel vor der Teilung gefunden haben, so be- 
sitzen wir einen Anhaltspunkt, in welcher Weise bei einer Üm- 
deutung seiner Bilder vorzugeh«! ist 

Seine Figuren in allen Fällen zu einer regulären kaiyo- 
kinetischen Teilung aneinander zu reihen, bin ich nicht imstande; 
alleio dies wäre auch bei Abc. meg. und Abc lumb. ohne eigene 
Untersuchungen nicht möglich gewesen. £& fehlen eben der Zeichnung 
eines Präparats meistens die Kennzdchen, nach denen dasselbe als 
gut konserviert und normal zu betrachten ist oder nicht, mOgen 
diese Kennzeichen auch am Präparat selbst aufe deutlichste aus- 
geprägt sein. Im allgemeinen aber läßt nch doch ein Wahr- 
scheinlichkeitsbeweis Ätr die Unrichtigkeit der CijatOY*schen An- 
gaben führen. 

Von den sieben behandelten Arten schließen sich die f&nf, 
welche ich nicht kenne, mehr oder weniger an Ascaris megalo- 
cephala an. So aufs innigste FUaroides mustelarum, dessen Spin- 
deln mit den zwei vierteiligen chromatkdien Elementen (Fig. 176 
und 178, Taf. VI) von denen der Ascaris megalocephala nicht zu 
unterscheideo sind. Hier kann an einer Übereinstinunung des 
Vorgangs kein Zweifel sein. Das Gleiche gilt für die nicht be- 
stimmte Ascaris des Hundes. Auch hier bandelt es sich um zwei 
vierteilige Elemente, die in Cabnot's Figur 182 durch schlechte 
Konservierung oder Quetschung in ihre Unterabteilungen zerfeUen 
sind. Diese zeigen ganz ähnlich, wie ich es fOr Ascaris megalo- 
cephala beschrieben habe, abwechsehid stärker und schwächer färb- 
bare Zonen. 

Stadien, die ittr die Art der Teilung bewdsend wären, giebt 
Cabhot von dieser Art nicht 



Digitized by Google 



Ohne Schwierigkeit lassen sich ferner die Bilder voji Ophio- 
s;(»iiiuiu liiucruiiatuiu, welches Objekt Carnoy die besten Präparate 
jjeiiefert zu habeo scheint, auf die Verhältnisse von Ascas is ine^alo- 
cephala zurückiühreii. Die erste Sjjindel enthält in der Äquatorial- 
ebene, auf einer Kreisperipherie verteilt, sechs Kiemente, Stäbchen, 
welche, der Spindelachse parallel gerichtet, mit der größten Deutlich- 
keit dDC Querteilung angedeutet zeigen, zugleich aber auch eine 
iJogstdlung , indem in jeder Hilfle eine zweite Spaltung vor- 
bereitet iat (Fig. 186). Jedes Element weist also eine Yierteitmig 
auf, gerade wie bei Ascaris megalocephala, nur mit dem Unter- 
icbied, daß bei der letsteren Art das Element durch beide 
TeiluGgsebeueD in äußerlich gleichartige Stocke zerlegt wird, 
während bei Ophiostomum, je nachdem man durch die eine oder 
durch die andere Ebene die Halbierung Tomähme, Terschieden ge* 
formte Stflcke entstfinden. In der ersten Richtungsspindel nun 
wird die vorbereitete quere Teilung vollzogen» jede H&Ifte wan- 
dert zu einem anderen Pol der verkflrzten Spindel. Fig. 187 zeigt 
eine aolche zur optischen Achse des Mikroskops schr&g gestellte 
Figur mit zwei Tochterplatten, die wegen der Verkürzung nicht 
kreisförmig, sondern mehr oval erscheinen. Im Ei bleiben, nach- 
dem die äußere Tochterplatte im ersten Richtungskörper abgetrennt 
ist (Fig. 188), sechs Elemente zurück, in denen die schon früher 
vorhandene Längsspaltung immer deutlicher hervortritt (Fig. 188, 
189). Nun vollzieht sich derselbe Prozeß, den wir bei Ascaris 
meg. (Typus van Beneden) kennen gelernt haben. Die beiden 
Hälften eines jeden Stäbcliens weichen an dem einen Ende aus- 
einander, während sie mit dem andern in Zusanmienhang bleiben 
(Fig. 190), die beiden Schenkel strecken sich zu einer Geraden 
und treten so in die zweite Richtungsspindel ein (Fig. 191); hier 
verkürzt und verdickt sich jede Hälfte mehr und mehr (Fig. 192, 
194). bis sie zu einem Korn geworden ist, das nun mit seinem 
ISchwt terkom den Eindruck eines in Querteilung begrififenen 
Stäbchens hervorruft (Fi^. 195). CAiiNOY selbst hat an eine solche 
Interpretation seiner Figuren gedacht, verwirft dieselbe aber auf 
Grund der Figg. 188, 189 und IDO, weil nach seiner Anschauung 
in den beiden ersten die zwei Hälften sich völlig voneinander ge- 
trennt haben, der Kern der letzteren aber ganz und gar einem 
ruhenden Kern gleiche. Ich kann diese Einwürfe nicht als schla- 
gend anerkennen. In den Fig. 188 und 189 ist die L&ngsspaltung 
nicht vollzogen, wie sich daraus ergiebt, daß je zwei Hftlfften 
einander parallel liegen ; sie stehen eb^n noch durch ein achro- 



-so- 
matisches Mittelstück miteinander in Verbindung. Was aber die 
Fig. 100 betrifft, so meine irh . daB der von mir angenommene 
Prozeß in gewissen Stadien sehr wohl ein solches Bild hervor- 
rufen kann, wie dieser Kern es repräsentiert, und (Ins in der That 
mit dem Gerüst des ruhenden Keros eine gewisse Ähnlichkeit 
aufweist. 

Die Bildung des zweiten Richtungskörpers erfolgt nun gleich- 
falls ganz regulär, von jedem Element wird jede Hälfte zu einem 
anderen Pol geführt (Fig. 198' u. 198). Die Figuren 195 und 
197 zeigen entsprechende Stadien annähernd vom Pol. Merk- 
würdig ist, daß an diesen Tocbterelementen sofort, ja selbsi weuu 
sie noch mit ihren Partnern iu Zusammenhang stehen , abermals 
eine Läiigsspaltung auftritt (Fig. 195, 196 etc.). Man könnte 
vermuten, daß damit die Längsspaltung vorbereitet wird, die in 
der ersten Forchungsspindel zum Vollzug kommt, in der sich nach 
Casnot 12 Elemente finden. Allein vorher soll eine völlige 
Trennung der Schwesterftden und eine Kemrekonstruktion an- 
treten. Die Spaltung gehört also zu jenen Fällen, ffir die ich es 
wahrscheinlich zu machen gesucht habe, dafi «ne frohere Kern- 
und Zellteilung bis auf die Teilung der chromatischen Elemente 
rUckgebÜdet wordmi ist 

Es blieben uns jetzt nur noch Spiroptera strumosa und Coro- 
niUa (Bp.?) Obrig, von denen die Figuren nicht direkt umgedeutet 
werden kOnnen. Allein ihre Mannigfaltigkeit spricht sehr dafbr, 
daß GS sich 'um sdilecht konservierte Ftftparate handelt Einzelne 
Bilder von beiden Arten zeigen überdies eine entschiedene Ähn- 
lichkeit mit denen von Äscaris megalocephala, was auch Carnoy 
hervorhebt, und so wird man wohl annehmen dürfen, daß der 
Prozeß in derselben Weise wie bei dies^ Wurm verl&uft 
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Nachdem die vorstehende Arbeit fertig niedergeschrieben und 
der philosox)hischen Fakultät der Universität München als Habi- 
litationsschrilt eingereicht '.vorden war, erschienen zwei Arbeiten, 
die sich auf den hier betiandelten Gegenstand beziehen, die eine 
von O. Zacharias*) über Reitling und Befruchtung der Eier von 
Ascaris megalocephala , dir zweite von Carnoy-), welche, unter 
anderem eine n*'ue Darstellung der BichtuogäkörperbilUuug von 
Ascaris iumbricoides enthält. 

Zacharias spricht, wie ich, den Verdacht aus, daß die bisher 
zur Härtung der Ascariden -Eier angewandten Reagentien patho- 
logische Erscheinungen verursachen, und behandelt, um diese 
Fehlerquelle zu vermeideu., die Eier mit einer Säuremischung, 
durch welche dieselben in 25 bis ^So Minuten fixiert werden. Die 
Zusammensetzung dieser Konservientogsflüssigkeit ist TOr der 
Hand Gehehmüs, worttbv wir uns jedodi trösten kOnoen, indem 
dieselbe so wenig, wie die bi^ jetzt benutzten, imstande ist, kranlc- 
hsfte VerAnderuDgen der Eier anssnsGbließen. 

7.ktrJf|^^rA^ liat, vielldcht mit einer einsigen Ausnahme, Eier 
nach dem Typus Carvot, also mit zwei chromatisehen Elementen, 
Tor sich gehabt Alle seine Zeichnungen lassen die Elemente 
Ton den Enden erkennen, ihre vier Ünterabteilungen somit als zu 
einem. Quadrat aneinandergelegte, kugelige Körner. Doch l&fit 
sich aus dem Text entnehmen, daß an den Präparaten von Zacba* 
HAS zum Teil die eigentttmlicbe perlschnurartige Gliederung, die 
stts meinen Zeichnungen zu ersehen ist, gldchfalls yorlianden war. 



1) Zacharias, Neue Untersuchungen über dio Eopolation der 
Qesoblechtsprodukte etc. Archiv f. mikr. Ad., Bd. 30. 

2) Cabxox, L Cunl'örenoe, IL Appendice. La CeÜalo, tom. III, 
fascw 3. 
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Auf Seite 127 heißt es: „Die betreffendeii Chromatingruppen be- 
stehen dann nicht mehr, wie früher, ans je vier einzelnen Kugeln, 
soDdern aus je vier Kugelreihen, deren einzelne Elemente zum 
Teil miteinander verschmolzen sind. In guten Präparaten machen 
die so eutstaudenen Stäbchen daher den Eindruck, als seien sie 
eingekerbt." Die Verbindung der vier Stabchen miteinander durch 
chromatische Fädchen ist dagegen weder erwähnt, noch gezeichnet. 

Die Bildung des ersten Riehtun gskörpers hat 
Zacharias richtig erkannt. Die an die Oberfläche ge- 
rückte Spindel steht mit ihrer Achse in einem Eiradius, die beiden 
Elemente siud so in derselben augeordnet, daß von jedem zwei 
Stäbchen nach außen, zwei nach innen von der Aqnatorialebene 
zu liegen kommen. Die ersteren rücken gegen den auüeroii Pol 
und werden im ersten iÜchtungskürper abgetrennt, die letzteren 
bleiben im Ei. Damit ist die eine von van Beneden und Caknoy 
bestrittene Erscbeiuuug, welche Torbanden sein mu£, wenn der 
Vorgang als Karyokinese gelten soll — die Wanderung der 
Tochterdemente zu den Polen der Spindel — bewiesen. Den 
zweiten Nachweis dagegen , welcher erforderlich ist, um die voll- 
kommene Übereinstimmung mit der typischen Karyokinese zu be- 
gründen, den Nachweis der völligen Homologie der beiden vier- 
teiligen Chromatingrappen des Keimbläschens mit den chromatischen 
Elementen aller bekannten Mitosen hat Zaghabias nicht erbracht 

Die achromatische ¥igar zeichnet er nur im Anfoogsstadiom 
als ein Ganzes (Fig. 2 f, Taf. VUI), spater besitet jedes chroma- 
tische Element seine eigene Hälfte, wie in den Figuren CarhoVs. 
Ich habe oben die gespaltenen Spindeln als pathologisch bezeich- 
net, da ich sie an Eiern, die durch Hitze abgetötet waren, nie 
beobachtet habe; ich halte diese Ansicht auch jetzt noch auf- 
recht Eine leichte Zweiteilung der Figur, dadurch bedingt, daft 
mehr und stärkere Fasern zu den chromatischen Elementen ziehen, 
kommt normalerweise vor, die wirkliche Spaltung, überdies mit 
divergierenden Hälften, wie Zacharias dies in Fig. 2 (Taf. IX) 
abbildet, ist krankhaft. Seine Konservierungsmethode ist eben 
keineswegs imstande, die Eier so rasch abzutöten, daß sich nicht 
vorher patholon^ische Prozessp in denselben abspielen können. 

Dies zeigt sich mit voller Evidenz bei der Bildung des zweiten 
RichtUDgskörpers , welche durch die von Zacharias gegebenen 
Abbildungen nicht aufgeklärt wird. Ein Anfangsstadium , etwa 
meinen Figuren Ü3 und 34 (Taf. II) entsprechend, ist in Fig 7 
(Taf. IX) dargestellt, Fig. 8 zeigt ein patiiuiogisches i^üd mit 
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divergiereiiden Spindelhalften , uüd daran wird ein vollkommen 
krankhaftes angereiht (Fig. 9j, ähnlich manchen Figuren van 
BbhsdenX deren Entstehung man sich nicht erklären kann. Die 
oiebste Figur (10), der Aasstofiung unmittflllMff Torher^ 

gehen aoU, npiriMtiert, nach der Lage der chromatiadien Ele- 
mente m wMefieD, ein Stadium, in welchem die BUdong der 
swetten Bicfatungsspiadel eheo erst begiont, uod wftre eonach 
zwiacbeD die Fignreo 5 und 7 einzuieiheii. Fig. 11 zeigt die 
beiden Elemente nach vollMgener Ürebuig, von der Spindel ist 
nichts za erkennen. Bilder tom Ai^nandwweichen der Tochter* 
elemente and von der AbechnQrong des zweiten Biehtongskflrpere 
liekonunen wir nicht sn sehen. Die ZnsammeDgehQrigkeit T«n je zwei 
Stäbchen zu einem KlenMQt hatZACHAniAS nicht erkannt Für 
ihn eulstiecen vier selbständige Elemente (pag. 152;, zwei der- 
selbe werden ausgestoßen, zwei bleiben im Ei. Somit sind die 
zwei charakteristischen Phänomene der typischen indirekten Tei- 
Inng: Spaltung der fta>matischen Elemente in die Tochterelemente 
nnd Wanderung dieser zu den Polen, von 7thfMknun fSa die 
zweite Spindel nicht nachgewiesen worden. 

In Fig. 12 (Taf. IX) bildet Zacbakias ein Präparat ab, in 
welchem, seiner Ansicht nach, der erete Richtungskörper dem Ei 
Loch aufsitzt zu einer Zeit, wo bereits die innere Perivitelliii- 
schicht vollkommen ausgeschieden ist. Ich glaube, daß dieses Ei 
dem von mir beschriebeoen abnormen En twickelungsgang angehört, 
bei dem nur ein einziger Richtungskörper gelnMet wird, daß dem- 
nach die Fig. 12 von Zacharias ein etwas früheres Stadium dar- 
steUt als meine Vv^. 52 (Taf. ID. 

Zachaüiaö bruigt in seiner Arbeit zwei neue Termini in Vor- 
schlag. Auf den einen derselben, die Bezeichnung „Mitoblast", 
werde ich in einer späteren Arbeit zu sprechen kommen, dagegen 
möchte ich den Begriff des „germinativen Dualismus" 
schüii iiier etwas näher boleuchteu. Zachakias bezeichnet densel- 
ben als „eine der aufltilligsten Erscheinungeü auf dem Gebiete 
biologischer Erfahrung." „Die frühe Spaltung (pag. 128) einer 
kleinen linseaförmigen Anhäufung von Ghromatinsubstanz in zwei 
iptrannte Hüften giebt Anlaß zur Bildung zweier separater Rich- 
tnngsspindeln, deren jede die glek^ Anzahl m Chromatinetab" 
Ghen cnthftlt. Es erfolgt weiterhin die Ansetoßnog dee einten nnd 
zweiten BiehtnngakOrpers nnd seihat in diesen. Answttrfliugen 
nacht sieh der DnaliBinfls noch geltend, insofern sieh dieselben 
hinfig in der lütte einechnllien nnd in zwei Teile zn zerfsllen 

6* 
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btrelien. Diesen Vorspielen entsprechend findet nach Ausstoßung 
des zweiten Kithtungskörpers auch eine Doppelbefruchtung 
statt, indem sich je eine von den im Ei zurfickbleibenden Chro- 
matin portionen (weiblicher Provenienz) sofort inii dem Chrouiatin 
des Samenkörperchens verbindet, welches sich inzwischen ebenfalls 
halbiert hat .... Hierauf bilden sich naturgemäß zwei l ur- 
chuügskerne, die aber funktionell nur die Bedeutung eines einzi- 
gen haben .... Diese beiden Furchungskerne hat man 
in yolUtändiger VerkeDoung ihrer wahren Natur 
bisher fflr Pronnelei gehalten.** 

Der „germinative DDalianrns** käme demnach sowohl in den 
Erscheinungen der Reifung, als auch in denen der Befiruchtung 
sEum Ausdruck. Wir mfissen beiderlei PhAnomene gesondert be- 
trachten, da die „Zweiheit** bei den erstereo «ne andere Blrklft- 
rung fordert als die der letsteren. Der „Dualismus** in der Rieh- 
tungskt^rbildung hat lediglich darin seinen Grund, daß das 
Keimblasehen lon Ascaris meg. (Typ. Gabnot) und damit auch 
die erste und zweite Richtungsspindel zwei chromatische Elemente 
enthält, wie wir in den Eiern des Typus yan Beneden ein ein- 
ziges, in denen TOn Ascaris lumb. 24, in anderen Eiern wieder 
andere Zahlen finden. Die Zweizahl ist also eine ganz zufiUlige, 
unwesentliche Eigentümlichkeit der von Zacharias uniersuchten 
Eier; wollten wir in derselben eine tiefere Bedeutung, einen ,^iia- 
lismus*' erkennen, so müßten wir konsequenterweise in anderen 
Fällen von einem germiimtiven Monismus, einer «TerminRTivcn Vier- 
undzwanzigheit u. s, w. sprechen. Die zwei Si i)iii att'ii Flicht ungs- 
spiudeln, in denen der Dualismus weiterhin sich auspräget) soll, 
sind , wie ich in meiner Arbeit hinlänglich bewiesen zu haben 
glaube, durch krankhafte Spaltung einer normalen einheitlichen 
Figur bedingt. 

Ist demnach der „germinativc Dualisnms*', soweit er die Reife- 
erschein unj^en betriflft, nichts anderes als eine iium Gesetz er- 
hobene zufällige Eigenschaft gewisser Eier, so scheint er mir 
hinsichtlich der Befruchtung überhaupt jeder thatsächlichen Grund- 
lage zu entbehren. In eincin Vortrag, den ich am 3. Mai in der 
Gesellschaft fflr Morph, u. Phys. dahier gehalten habe, konnte ich 
die Entdeckung yan Beneden's, daß im Ei von Ascaris megalo- 
cephala Ei- und Spermakern meist erst zu dner Zeit» wo sie nur 
noch durch Je zwei Ohromatinschleifen reprisentiert werden, zur 
Vereinigung gelangen, auch an Eiern, die durch Hitze abgetötet 
waren, Tollkommen bestAtigen. Nach dem Ersdieinen der Ab- 
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handluijg von Zacharias habe ich meine Präparate einer erneuten 
sorgfältigen Prüfuntr iiüter/ii^-^en, ohne daü ieli das Oerintrste liatte 
entdecken könnt d. was sich i?n Sinne seiner Doppel befruchtun;^ 
deuten ließe. In meinen Eiern, wie in denen van Beneden's, sind 
die beiden fraglichen Kerne im Beginn ihrer Ausbildung stets so 
litt I achtlich voneiii;unl r entfernt, daß von jener Umgruppierung, 
die Zacharfäs vei langt, keine Rede sein kann; die beiden Kerne 
sind ohne Zweifel, wie überall, ais Ki- und Spermakern zu be- 
trachten. Zachabias erkennt zwar an, daß neben seiner Doppel- 
befhichtung auch der gewöhnliche Modus vorkommt, wonach sich 
swei typische Vorkeroe bilden; allein er behauptet, dafi in diesen 
FftUen stets eine Versehmelsung derselben im Ruhezustand ein- 
treten mOsse. 

Diese Behauptung wird durch meine Beliinde im höchsten 
Grade unwahracheinlieh. Wenn idi an allen Eiern eines Wurmes, 
welche eine Entscheidung zulassen, die Entstehung von V or- 
kern en konstatieren konnte, und wenn alle Eier späterer Stadien 
eine selbstlndige Weiterentwicklung ihrer beiden Kerne erkennen 
lieSeu, so Ist es doch nahezu sicher, daß wir es auch in diesen 
letzteren Eiern mit Vor kernen zu thun haben. Ist aber dieses 
Argument nicht vollgtütig, da man eben Ei- und Spermakem ?on 
den angeblichen halben Furchungskemen ZiLCHARiAs' nicht untere 
scheiden kann, so läßt sich ein ganz sicherer Nachweis an jenen 
Eiern führen, welche nur einen Kichtungskörper gebildet haben, 
und in denen der Eikern aus vier Elementen entsteht (Fig. 52, 
Taf. II), während der Spermakem, wie immer, deren nur zwei 
enthält. Hier läßt sich demnach auch noch auf späteren Stadien 
erkennen, daß nicht zwei halbe Fiirchungskerne, sondern zwei 
Vorkerne Yorhnnden sind. Vud auch diese bilden sieh, wie ich 
demnächst ausführlicher zeigen werde, zuniichst selbständig weiter, 
indem aus dem einen vier, aus dem anderen zwei Schleifen her- 
vorgehen. 

Nun scheinen mir aber die Verhältnisse durchaus nicht so 
711 liegen, daß der Beft-uchtungsprozeß, wie ihn van Benkdkn uns 
keiineu gelehrt hat, gegen die Darstellung von Zacuakias ver- 
teidigt werden muß, sondern umgekehrt, daß dieser Forscher erst 
seine Angaben zu beweisen hat, wenn sie acceptiert werden sollen. 
Wer die Arbeit von Zacharias kennt, der wird wohl mit mir der 
Ansicht sein, daJi der von ihm behauptete Befruchtuiigsprozeß zwar 
nicht unmöglich ist, also ausnahmsweise vorkommen kann, daß 
aber bis jetzt nicht der leiseste Schatten eines Beweises ftr den- 
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selben vorliegt. In Fig. 13 (Taf. IX) sehen wir «Inen ebiheitficlien 
ersten Furchungskem in Bildung begriffen ; es ist durchaus kein 
Grund za der Annahme vorbanden, daB sich dieser in zwei Halb- 
kerne spalten soll, die ja scUieOlich doch wieder zur Vereinigung 
gelangen müßten. Vielmehr schließt sich an dieses Stadium wohl 
am einiadisten das in Fig. 17 abgebildete an. Die Fig. 14, welche 
die beiden halben F^ircfaungskeme demonstrieren soll, zeigt nichts 
weiter als zwei Kerne» Aber deren Entstehung sieh nichts ausaagen 
Iftßt; es liegt keüi Hinderais Yor, dieselben als Ei- und Spenn»- 
kern anzusprechra. Auf diese beiden Bilder aber ist die Lehre 
vom Dualismus der Befrnehtong gegründet 



In CABiroT*B neuestem Werke finden wir die Angaboi, die er 
froher Aber die RiditnngskörperbilduDg von Ascaris lumbricoides 
gemacht hat und die ich oben kritisiert habe, zwar nidit ans- 
dracklich, abto* doch durch die Beschreibung, die er jetzt giebt» 
iut Punkt filr Punkt zurflckgenommen. Wie f&r die and<iren 
Nematoden, so sollten ja auch Ar Ascaris Inmb. die auf Seite 66fL^) 
zusammengestellten gemeinsamen Punkte GeKung haben, von denen 
ich diejenigen, welche erneu Unterschied von der Qrpisdien Karjfo- 
kinese bediDgen würden, oben angefikhrt habe. In dar jetzt vor- 
liegenden Beschreibung hat Carnot sowohl seine frOhere irrtOm- 
liehe Zahlenangabe (ungefähr ein Dutzend) korrigiert, als auch die 
Halbierung der Elemeote bei jeder Teilung zur Bildung der 
Tochterelemente anerkannt „Von jedem Element (pag. 242) werden 
drei Viertel entfernt, ein Viertel geht in den Eikern Über." Diese 
Resultate, welche in gleicher Weise fflr Ascaris dayata konstatiert 
wurden, involvieren eine reguläre Karyokinese. 

Die Diffcrofizpn, die zwischen diesen neuen Angaben Carnot's 
und meint'ii Pjefriiidf n norh bestehen, bespreche ich nm eiufachsten 
im Anschluß an eint Aimu rkung (pag. 261) in welcher Carnoy 
meine vorläufige Mitteiluiii.^ di«?kiitiprt. Meine Aii^'abe , daß 24 
oder 25 Stäbchen vorhanden seieu, Ix L^hiitel er mit der Bemerkung- 
nous ne conuaissons pas de figures avec un nombre impair 
d'616ments." Solche Figuren habe ich jetzt iu den Eiern des 
VAN BENEDEN'schen Typus, welche nur ein einziges Element ent- 
halten, nachgewiesen. -Auch habe ich über die zweite Kichtungs- 
ügur nicht geschwiegen, wenn ich sage, daß sie sich wie die aus- 
führlich beschriebene erste verhalt. 

1) U Odlnle, tAm. lO, fuo. 1. 
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In 2) heißt es: „Ä T^quateur, B. n a nieiitionn^ que la division 
transversale; il ne parle pas de 1 espacc hyaliü qui travcrse ies 
b&toimets et qui, d'apr^ noas, es Tindice d'une seconde diYision 
loiigitiidüiale incompl^**. In der That, von dieser angedeateten 
Tedlimg der ToehterdemeDte habe ich bei Aacaris Inmbrieoidfla 
oichta wahigeBoiiiiiiai, ad es» daB sie an rndDOi Ei« fehlt, Bd 
tt, daft meiiie Kmaenmnmg aie eoid Veiadifrindan bradite oder 
die Kleinheit der EHemeate dieeea DetaO mdit erkeoneD liefi. 
Audi an den Piiparatea CiJOfOT^e iai daaedbe ja nidit hnmer, 
md bald mdir, bdd neniger dentiidi amgcprigt Die Bedeatmg 
dieaer angedeateten Tdlong kann nadi dem, waa wir tob Aacaria 
ineg. kennen gelernt haben, nicht sweifdhaft sein; vir haben darin 
die Yorberdtong jener Spaltung zn erblicken, wddie In der zwdten 
^jdndd «irklich zor Ansfthmng kononen soll. Dieae Teiluiig kann 
an aehr verschi^enen Zeiten eingddtet werden ; an meinen Eiern 
yVD Ascaris lumb. sehe ich sie erst in der Äquatorialplatte der 
zweiten Spindd beginnen (Fig. 22 u. 23, Tat IV), bei Carnot ist 
de häufig schon in dv Ägaatorialplatte der ersten Spindd an- 
gedeutet, bei Ascaris meg. endlich sehen wir sie schon vorbereitet, 
lange ehe die erste Spindel zur Ausltildung gelangt. Eine solche 
InterpretntioT) seiner Figuren von Asc. lomb. hält auch CiJUffOT 
Mr mögüch (pag. 273). 

3) ^*i^rte B. le retour vera iea p61es aerdt d*ane r^gdarit^ 
matfa^iuatiqne, aaoe doate oomme daos noa fignrea 2tl, SO et SO. 
Pdnr nona, ce n^eat la qn'iin caa imrticuljer, et qoi noua a pam 
aaaea rare, de raseendon polaire. Denx autrea eas penvent en 
elfot ae prteiter: a) Taacenaian est souyent irräguli^re et d^a- 
ordonnte, fig. ^L; b) eUe pent fiure d^faut, fig. 13£', parce que 
la figure revient sur elle-m^me, et finit par enserrer la conronne 
^uatoride demeurte immobüe**. 

Dem gegenüber muß ich betonen, daß die Art, wie ich die 
Bildung und Trennung der Tochterplatten beschrieben habe, nicht 
ein l^^edaliUl iat, sondern der eindge. Er ist in der That sdten, 
Bidit aber, mfl dandten noch andere Modi euatierea, sondern veÜ 
die in Rede stdienden Stadien infolge der Baadihdt, mit der de 
vorflbergeben, im Tergldch an allen andmi sdir sdten angetroffiBD 
werden. Diea gilt ja nicht nnr ftr die Riditangsspinddn ton 
Aaearis himb», sondern aoch für vide andere Zellteilnngen, Tid- 
Iddit für die. Ich Terwdse nur anf die Angaben, wdche Fk£ii- 
Mnio anf Seite S81 adnes Zdlenbndna Aber die Metaldnese (denn 
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diese eutspricht ja dem Auseinauderweiclieu uuserer Tochterplatten) 
macht 

Gabnoy^s unregelmäßige Wanderung der Tochterelemente zu 
den Pcden beruht auf eiDer irrigen Interpretation yon Figuren, 
welche dem Stadium der Äquatorialplatte vorausgehen. Seine 
Fig. 3, 4, 42 L., 43 X. etc. sind in dieser Weise zu deuten; die 
Elemente sind erst im Begriff, dch zur Äquatorialplatte zu ordnen. 
Man hat bisher noch idel zu wenig Gewicht auf eine sehr aufb- 
lende Erscheinung gelegt, obgleich dieselbe sich ganz allgemein 
beobachten läßt Besitzen nämlich die Tochterelemente die Form 
von KOmem oder kurzen Stäbchen, so liegen diejenigen, welche 
dem gleichen Pol sich nähern, entweder in einer Ebene, oder 
in einer, sei es kouTox, sei es Iconkay zum Pol gekrümmten Fläche; 
besitzen sie die Form von Fäden, so sind wenigstens die Faden- 
winkel in einer solchen regelmäSigen Fläche augeorduet. Ich 
könnte für diesea Verhalten, das mit der Teilungsmechanik im 
engsten Zusammenhang steht, Bilder aus allen Werken, die sich 
mit Zellteilung beschäftigen, anführen. Dasselbe ist so chaiak- 
teristisch, daß es geradezu als Kriterium dienen kann, um die 
Frage, ob eine Yignr dem Stadium der Äquatorialplatte voraus- 
geht oder nachfolgt, zu entscheiden. Caiinoy hat diesen Punkt 
in Fcim']! Arbeiten ganz unberücksichtigt g:elassen und ist so auch 
in seinem Artliropodenwerk zu falschen Schlüssen geführt worden, 
wie ich in einer folj^enden Mitteilung ausführlicher erörtern werde. 

Man könnte einwenden, die Fraf^e sei im vorliegenden Fall, 
wo es sich um koiistantL' Zalilenverhältnisse handelt und eine ge- 
naue Zahlenbestimmung möglich ist, sehr einfach zu entscheiden. 
Bei Ascaris lumbricoides und clavata iinden sieh 24 Stabchen; 
jedes Stadium, welches statt dieser Zahl 4« enthält, müßte dem- 
nach dem der Aquatorialplatte nachfolgen und sich auf das Aus- 
einanderweichen der Tochterelemente beziehen. Allein die l'ragc; 
ist eben, ob die Zahl 24 wirklich konstant ist, und das scheint 
mir fär die beiden Ascariden verneint werden zu müssen. Vsii 
haben bei Ascaris megalocephala gesehen, daß es £ier giebt, die 
ein Element« und andere, die zwei Elonente enthalten, also das 
Doppelte. Wir haben femer, gleichsam unter unseren Augen, 
diese Zahl sich abermals verdoppeln sehen, in jenen Eiern, welche 
nur einen einzigen Bichtungskörper bilden. 

Ganz analog finden sich, wie ich den Abbildungen Ga]inot*s 
entnehme, bei Ascaris lumb. und dav. Eier mit 24 Elementen (ich 
habe ausschliefilich solche gesehen), aber auch solche mit der 
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doppelten, |a sogv, irie FSg. 87 lehrt, mit der iktSasSbrn AniahL 
Wir wiflsen, wie eine eolebe Verdoppeliiiig m eteiide kommen 
kann; dann n&mlich, wenn eine sonst zum Vollzog gdangende 
Kern- und Zellteilung sich bis auf die Halbierung der chromati- 
schen El^ente rfickbildet. Die Fig. 3, 4 46, 48, 42 432/ re- 
präsentieren demnach Stadien vor der fertigen Äquatorial platte 
?on Eiern mit 48 Elementen. Fig. 47 leigt uns eine Aqnatorial- 
platte mit dieser Zahl von Stäbchen vom Pol, Fig. 52 eine schräg 
gestellte Spindel mit Tochterplatten, deren jede 48 Elemente ent- 
hält. Wir haben damit eine ganz kontinuierliche Serie zusammpn- 
gehörij?nr Bilder vor uns. Es blic^bn min noch die Fipr. 27 übrig:, 
welche ungefähr 96 Elemente aufweist, und />\\ar, \vii' die unregel- 
mäßige Verteilung derselben in der Spindel lehrt, 96 Mutter- 
elemente. Es ist wohl am wahracheinlichsten , daß sich diese 
Fi3:ur zu denen mit 48 Elementen ebenso verhält, wie die abnor- 
men Richtungsäpmdeln mit 4 Elementen, die ich von Ascaris mey. 
(Typ. Carnoy) beschrieben habe, zu den dort regulären Figuren 
mit nur zwei Elementen, daß also Id diesem Fall bei Ascaris cla- 
vata die Bilduug des ersten Richtuiigskör|)ers nicht zur Ausfüh- 
rung gelaugt ist, souderu auch die sonst ausgestolicueii 4b Toch- 
terelmcnte im Ei verbüebea sind und nun mit den 48 übrigen 
in einer zweiten Spindel als Hntterelemente fungieren. 

Endlich kann nach Cabnot das Aufleinanderweicben der 
ToeliteiitetteB ganz nnterUielben. Er Terweiflt dabei auf seine 
Fig. 13 Xr*, obgleich er auf Seite 261 sagt: „Quant anz images 
analoguee k celle de la fig. 13 L*, nona n* avona pu dötenniner 
lenr eort ult^rieor atec certitnde**. Offenbar ecliließt sieb an dieses 
Bfld ein solcto an, nie ee in Fig. 51 wiedergegeben ist, gana 
entsprechend meinen Figuren 14 nnd 15, wo zwei parallele Tochter- 
püatten sich 'voneinander entfernen. 

4) mToub les pbteomtees de la dialocation on de la rfisolution 
de la figore cin^tique ont 6chi^pe i B . . Däprte nos obsenwtieiis 
rttt^rtes sur les Ascaris lemb. et dav., ainsi que sor les autrea 
nfoiatodes, la figure Ginötiqne diaparait morphologiquement, dans 
un tr^-grand nombre de caa, arant k formation du globale lui- 
ni6me." 

Über die von Carnot behauptete völlige Rückbildung der 
Spindel vor der Teilung habe ich mich schon bei der Beurteilung 
seiner Befunde an Ascaris mcg. nusi^csprochen ; ich wiederhole 
hier, daß nach meiiun Untersuchungen die „große Zahl von 
Fällen", welche diese Erscheinung beweisen sollen, durch schlechte 
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Eonservierang bedingt sind. Die achromatische Figur verkünt 
sich oft sehr beträchtlich und kann ihre Faserung völlig verlieren ; 
aber sie bleibt stets in scharfer Abgrenzung gegen die Zellsubstanz 
bestehen. Die Verlnndinicrsfaseni (fuseau de st'parfitinn), die zwi- 
schen den sich voueinander entfernenden Tochterj)latten auftreten, 
entsprechen demnach vollkommen den Vcrbindungsf^ra aller 
uhngLii Milostn Nach der Frage zu schließen: „Boveri est-il 
bii ii siir qu il ii a pas pris le luseau de Separation pour le fuseau 
originei V'* scheint Caknoy der Meinung zu sein, daß ich die Ver- 
bindungsfasem für identisch mit den ursprünglichen S])indelfasem 
halte. Dies ist durchaus nicht der Fall : im Ge«^enteil , ich be- 
trachte nicht nur in den Richtungsspiiidelii dvr Ascariden-Eier, 
sondern ganz allgemein die Verlumlungsfaseru als eine Nuulnldnng, 
worüber ich demnächst an gunbiigeren Objekten ausführlicher 
handeln werde. 



Ich glaube, man daif mch diflier ncuestflii Arbeit Oabhot'i 
noeh bestimmter, als ich es aehon gethan habe, den Sati ana- 
apvecfaen, daA sieh die Bichtniigakftrperbfldniig der Nematodeiuner 
YoUkommen miter das Scbema dar Kaiyoldiieee ebrettien ]l£t 

Casnot untenebeidet jetst drei Typen (pag. S89); der efste 
enthilt Aacaria megalooephala» Spiroptera ttrmnoaa, FUaroideB 
müstelaram, Goronflla (ap.?) und die Aacaiia dee Himdea, der 
' zweite Ophiostomum mucronatum und Ascaris davata, der dritte 
Aiearia lumbricotdes. Wir haben gesehen, daß der durch Aseaiia 
meg. repräs^itierte Modus als typische Karyokinese zu betrachten 
ist; das Gkicbe wissen wir von Ascaris lumb. und clav., ftr die 
ja Garnot nunmehr selbst die charakteristischen Fb&Mmene der 
Karyokinese zugiebt. Indem er Ophiostomum mucronMom, bei 
welchem Wurm nach seiner früheren Beschreibung ein vom typi- 
schen sehr abweichender Verlauf zu konstatieren wäre, jetzt mit 
Ascaris clavata zusanmienstellt, scheint er die Interpretation seiner 
darauf bezüglichen Figuren , die ich oben gegeben habe , auch 
seinerseits als die richtige erkannt zu haben, wenn er auch seine 
frühere irrtümlichen Angaben nicht zurücknimmt. 
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SämtUohe Abbildaugen sind bei Anwendung von ^ homog. luiiner- 
rion, Oe. 3 too Zeit gamieliiiet, mit Anniahme der Fig. 1 — 6, 
Tkf. I und 54—66, TaC II, IBr weldie Oo. 1 t»«nntst wovde. 

Tafel L 

Alle Figuren von Asoaris meg. (Typ. Caenot). 
Pig. 1—6. Eier in verschiedenen Stadien der Riohtunp^ikörperbildung, 
um die Veränderungen der Zellüubstanz zu züigeu. 
- Fif. 7. XopnUtion der SezqaleeUen. 
Fig* 8—12. Umbildung des Tveimbläschens in die erste Hichtungs- 
spinde] In F^^ 10, 11, 12 seigt ^ den gleieben Kern wie 

a, um 'gedreht. 
Fig. 13 a, ö. Zwei chromutiache Elemeutt; mit divergiereudeu üälfteu. 
Fig. 14^ Ausgebildete ente Spindel im ProAl. 
Fig. 15. Desgleichen im optischen Aquatorialsohnitt. 
Fig. 16. Erste Spindel schief zur Eioberääohe. 
Fig. 17 — 24. Bildung des ersten Biohtangskörpers bei radialer Stellung 

der Spindel, 

Fig. 25 rad M* bei «oltiefer Stellnng der Spindel, eii8<3ilteleDd an 

Fig. 16, 

Fig. 27. bei querer Rtellung der Spindel (?) ; in h sieht man anf dn» 
in a gezeichnete Ei in der fiiohtuiig des hier angegebenen 
Pfeiles. 

Fig. 28—411. AblSfung dee ersten Btehtangskürpers nnter gleidi* 
seitiger BUdong der sweiten PeriTitdliosdiiclit; 

Tafel n. 

Alle Figuren von Ascaris meg. (Typ. Cabnot). 

Fig. 82 a. Der im Ei verbliebenr Tri] der ersten Biobtangsapindel, 

b der zugehörige erste Bichtungskörper. 
Fig. 88 — 88. Bildnng der «weiten RiohtungBBpindel und Drehung der 

ehromatischen Elemente. 
Flg. 89. Ausgebildete sweito Spindel; die Aehsen der beidaa Elemente 

parallel. 

Fig. 40. Desgleichen die Achsen der Elemente senkreobt zu einander. 
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Fig. 41 — 45. Bildung des zweiten BiehtiiDfikftq|NBn. 
Fig. 46. £i- und Spermakprn. 

Fig.' 47 — 52. Venohiedene «Stadien eines abnormen Entwicklunge- 
gauges, bei welohem mir ein einsiger Biohtungskörper ge- 
bildet wird. Fig. 47. Qaergestellte erste Spindel ; 

Fig. 48 und 49. Die beiden Tochterplatten bleiben im Ei; 

Fig. 50 und 51. Die sweite Spindel enthält demnach i Elemente; 

Fig. ö2. Der £ikern besteht aus 4 Stäbchen. 

Fig. 58. Yen dem einen der 3 DoppelatSbehen dee enien Biehtungs- 
kjfirpe» iet die eine HtÜfte (x) mbnoimerweiad im Bi xnrüok- 
geblieben. 

Fig. 54. Der zweite RichtungTBkörper ist im £i zurückgeblieben und 
hat einem zweiten Eikern Entstehung gageben. 

Tig. 65. Der iweite Biebtungskörper enthält n«r ein Blemeiit; dee 
andere ist im Ei zurückgeblieben nnd hat hier einen kleinen 
Kern neben dem Eikern <jebildet. 

Fig. 56. Anstatt einen zweiten Hichtungskörper zu bilden, hat flieh 
das Ei in swei gleich grofte Tochteraellen (reife Eier) ge- 
teilt, Toii dmen die untere daa Spemitosoon entbSlt. Die 
KeniTekuolen ron Ei« nnd Spennekeni aind in petholo^sdier 
Weiee neben den efarom. Elementen entitandiNi. 

Tafel m. 

Fig. 1 — 18 von Ascaris meg. (Typ. yak Bkhbdxm). 

Kg. 19 » n .» (Typ. Camk»). 
Fig. l e. Keimblleohen befrnehteter Bier. 
Fig. 2, 3, 4, 5. Erete Riohtungsspindeln im Profil. 
Fig. 6 a. Erste Spindel im Profil, h, dieeelbe um 90® gedreht, e. 
vom Pol. 

Big. 7 a, b, e. Wie Fig. 6. Beginn der Spaltung dee ehromatiaelien 

Elements in zwei Toehterelemente. 
Fig. 8 ff. Die Toehterelemente auf dem Wege nach den Polen ; b, die- 

selbe Spinde! um 90 gedreht. 
Fig. 9 a. Die Tochterelemente an den Polen; b, dieselbe Spindel um 
90<* gedreht 

Fig. 10. Ei nnmittelbar naeh der Ablösung dee eraten Biobtunga- 

körpers (Ä^). 

Fig. 11. Zweite Bichtungiepindel i das ohrom. Element im Beginn 
der Drehung. 

Fig. 12 a. Zweite Spindel naeh ToUendeter Drehung des ohrom. 

BlementB; b. dieselbe Spindel um 90* gedreht 
Fig. 13 und 14. Zweite Spindeln, in denen die beiden Hiiften d^ 

chrom. Elements sich der Länge nach voneinander losge- 
löst liubeu und nur an dem einen Ende noch in Zusammen- 
hung stehen. 

Fig. 16 o. Die beiden Toehterelemente auieinandenrtiflliMid, an- 

schlieBend an Fig. 1 2 a. — b, dieselbe Spindel um 90* gedreht 
Fig. 16. Abtrennung des zweiten fiiohtnngak^tepen. 
Fig. 17. Ei- und Spermakern. 
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Fig. 18. Pathologische Längupaltuog der ersten Spindel. 
Fig. 19. (Typ. Cabkot) PAthologiaoh T«rKaderto Spindel, «. im Profil, 
b. vom Pol. 

Tafel IV. 
Alle Figuren von Ascaris lumb. 

Fig. 1. Keimbläschen eines noch an der Rachia aitsenden £iaa; dia 

chrom. Elemente in Bildung begtift'en. 
Fig. 2. KeimbUlaohen einea eben befmohtoteo £iaa ; die chrom. Blemente 

deatiich quergatoilt. 

Fig. 3 — 11. Umbildung des Keimbläschens zur Spindel. 
Fig. 12. Äquatorialplatte der ersten Spindel Tom Pol mit 24 Elementen. 
Fig. 13 — 18. Bilduug des ersten Biohtungskörpers bei radialer Stellung 
der SpindeL 

flg. 19 und 20. Bei iohiefer Stellvog der Spindel. 

Fig. 21. Ausbildung der zweiten Spindel. 

Fig. 22 a. Zweite Eiohtungsnpindel im Profil; h, Äquatorialplatte 

derselben vom Pol mit 24 Elementen. 
Fig. 23. Querteilung der ehrom. Elemente in der zweiten Spindel. 
Fig. 84 — ^96. Bildung dea aweiten Biehtnngilclirpen. 
Fig. 87 «. Die innere Tochterplatte der zweiten Biehtiui|^piadel, 

Tom Pol ge a e he n, mit 24 Slementen. 
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Bei der Aufmerksamkeit, welche das Ei von Ascaris mcga- 
locephalä als ein zur Erforschung der Befruchtuugs- uud Teilungs- 
Vorgänge tonflglich geeignetes Objekt in beständig wacbsendem 
Maße auf sich zieht, darf wohl die Geschichte des im Folgenden 
behandelten Gegenstandes im großen and ganzen als bekannt vor- 
ausgesetzt werden; die einzelnen seit Schneideb's Untersuchungen 
veröffentlichten Schriften sind am Ende dieses Heftes in chrono- 
logischer Reihenfolge zusammengestellt Hier mOchte ich nur ein 
paar Worte Aber jenes Werk sagen, das wohl die ganze folgende 
Litteratur ttber das Ascaridenei hervorgerufen hat und durch 
dessen Lektflre auch ich auf dieses Objekt geftthrt worden bin, — 
die große Monographie E. vak Bsnedsn's. 

Obgleich bereits ein Meister wie Flemming ^ diesem Werke 
nachgerühmt hat, daß dasselbe in der Geschichte cellularer 
Forschung einen der ersten Plätze einzunehmen bestimmt sei, 
halte ich es nicht für unbescheiden, wran ich als einer, der den 
Gegenstand in gleichem Umfang wie van Benedbn studiert und, 
wie icli glaube behaupten zu dürfen, gründlich studiert hat, das 
Urteil Flemmino's in vollstem MaBe l)e3tätige. Da im Laufe der 
Darstt'lluug einer Untersuchung naturj^^eiuaü am meisten die Dif- 
feren7])unktü zwischen den eigenen Resultaten und denen der Vor- 
fi:iuiger aus Licht treten, so mögen die hervorragenden Verdienste, 
die sich van Beneden um die Erforschung des Ascarideneies 
im Speziellen, wie damit zugleich um die Förderung cellularer 
Probleme überhaupt erworben hat, hier an bevorzugter bteile und 
im Zusaniinenhan«]^ kurz gewürdigt werden. 

Neben einer aubcrst sorgtaltigeu Analyse der Struktur des 
Protoplasmas uud wichtigeu Aulbciilüssen über deu Bau, uumeut^ 

1) Biologisches Ceutralblatt, Baad V, 1886/86, p. 166. 
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lieh aber über die Entstehung des ruhenden Kerns, ist es vor 
allem die Lehre Ton der Kern teil ung, welclie durck das Werk 
VAK Bekedbn's in der bedeutendsten Weise gefördert worden ist. 
Indem der belgische Forscher zum ersten Mal f&r tierische Zellen 
und unabhängig von der kurz vorher erschienenen, pflanzliche 
Zellen behandelnden Arbeit Heusbr's *) auf das überzeugendste 
den Nachweis führte, daS von den beiden Tochterdementen, welche 
ans der von Flbmming entdeckten Längsspaltung der Chromatin- 
schleifen hervorgehen, jedes einer anderen der beiden Tochter- 
zellen zu teil wird, war nach einer Richtung hin gewisaermaBen 
der Schlußstein in das Gebäude unserer Erkenntnis des karjoki- 
netischeo Prozesses dngefQgt; die Schicksale der chroroatischeo 
Substanz von der Vorbereitung eines Kerns zur Teilung bis zur 
Rekonstruktion der beiden Tochterkernc waren klar gestellt, und 
damit war nicht nur der Zweck der komplizierten Form- und 
Lagever&nderungen der chromatischen Elemente bis zu einem ge- 
wissen Grade dem Verständnis erschlossen, sondern überdies eine 
sichere Grundlage für das Vererbunj^sprobleni geschaffen, auf der 
in rascher Folge wesentlich übereinstimmende Theorien von ver- 
schiedener Seite auf'j<'baut werden konnten. 

Aber noch in einer zweiten iiichtung verdankt die Lehre \<>u 
der kar^okinetischen TeihmL' dem Buche van Kknkdkn's eine 
sehr wichtige Bereichtüiujg. iiadurch, daß van Bknkdkn zu dem 
iiesultat gelangte, die Spindelfaseru seien nicht kontinuierlich von 
einem Pol zum andern ausgespannt, sondern beständen aus zwei 
Hälften, die sich jederseits an die zur Äquatonaiplatte vereinigten 
chromatischen Elemente festheften , und indem er weiterhin die 
Bewegung der Tochterelemente auf eine Kontraktion dieser Fäd- 
chen zurückführte, hat er meines Erachtens den ersten richtigen 
Schritt zur Erklärung der Teilungsmechauik gethan, was 
um so mehr 2u bewundem ist, als seine Präparate, nach den Zeich- 
nungen (PI. XIX.) zu urteilen, von doi achromatischen Strukturen 
nur sehr wenig, jedenfalls viel weniger als manche schon früher 
veröffentlichte Abbildungen erkennen lassen, und somit die Vor- 
stellungen, zu denen vax Bekbdbn gelangt ist, nur durch scharf- 
sinnige Kombinationen erschlossen sein können* In diesem Uangel 
eines direkten Beweises fOr seine Angaben scheint mir der Grund 
zu li^en, warum dieselben von allen Autoren, welche nach ihm 



1) B. HBUua, Über Zellkenittiliiiig. BotaniaohM Centralblatt 
1884, Ko. 1^5. 
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an ilcr Erforschung der 1 eilungsmechanik gearbeitet haben, voU- 
stäütiiu ignoriert werden konnten. 

Be kannt sind die Erj^ebiiisse , z« denen van Benkdhn tlurch 
cliis iStiKiiuui des Ascarideneies in ui-tretl der Ei rei l'n ii und 
Befruchtung geführt worden ist. Wi.iiu aiuh, wie ich iui 
ersten lieft dieser Studien nachgewiesen zu lialjcu glaube, seine 
Lehre von der Kichtuni^'sKiMperbildunf^ .saiui ihren Konsequcuzeii 
als verfehlt zu bezeiclmeu ist, kann auf der anderen Seite gegen 
die in seinem Werke niedergelegten Angaben Uber die Befruch- 
tUDgsvorgänge ein begründeter Ziveifd nicht eriioben werden, viel- 
mehr sind dieselben als dauernde KrrungeDschnften von hervor- 
ragendem Wert dem sicheren Schatz der Thatsachen einzu- 
reihen. 

Neben den wertvollen Aufschlössen, welche wir van BEitiaoEN 
fiber die Schicksale der einzelnen Bestandteile des Samenk5rpers 
im Ei verdanken, ist es vor allem die Entdeckung, daß Ei- und 
Spermakem nicht als sog. ruhende Kerne miteinander verschmelzen, 
sondern daß erst in der Spindel die aus einem jeden hervoigehenden 
zwei Chromatinschleifen mit denen des anderen Kerns zusammen- 
kommen, wodurch ein höchst bedeutsamer Fortschritt gegenflber 
den bis dahin ermittelten Thatsachen erreicht ward. 

Muß es schon nach der Reihe von Bildern, die van Beneden 
in seinem Buche zur Illustration dieses Verhaltens gegeben hat, 
als in hohem Grade unwahrscheinlich bezeichnet werden, daß diese 
Bilder in einer von van Beneden's Darstellung abweichenden 
Weise erklärt werden könnten, so darf wohl nach den seither von 
C.MiNoy 1(1), von mir (10, n;) und Kultsciiitzky (22) f!:clief>r!ru 
Bestätiguns^eii und nach den Ausführungen, die sowolil von mir 
(16) als auch von van Beneden und Nkyt (in 'jo-tci! die An- 
grift'e von Zac^itartas (9) p^eltend gemacht worden sind, die Frage 
als dahin erledi<ft betrachtet werdeu, daü vav Renkden von An- 
fang an volikoninien im Hechte war. t/berdics werde ich dem- 
nächst zeigen, daii nicht nur bei Ascuris megalocephala und, 
wie Carnhy (6) nachgewiesen hat, bei einigen andern Nema- 
toden von den chromatischen Elementen der ersten Furchungs- 
spindel die eine Hallte reiu iüaiiuliih, die andere rein weiblich 
ist, sondern daß dieser Satz auch für andere Würmer (.Öayitta), 
sowie für Tertreter der Cöleuteraten (Tiara), Echinodermen 
(Echinus), Molluskoi (Pterotradiea, GariuMia, Phyllirhofi) und Tu- 
mcateu (Qonia) Geltung hat und damit wohl den Wert eines all- 
gemeinen Gesetses beanspruchen darf. 

1* 
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Die Wichtigkeit dieses von van Bexeden zuerst erkannten 
Verhaltens ist so vielfach erörtert worden, daß ich hier darüber 
hinweggelieii kann und nur die eine, durch die Publikationen von 
0. Zacharias veranlalUe Bemerkung anfügen möchte, daß O. Heht- 
wiü, als er seine Befruchtungs- und Vererbungstheorie näher 
ausführte ' ), die Resultate vak Benehen's nicht nur kannte, son- 
deni auch anerkannte und sogar zur BegrüDduug seiner thoo- 
retischen Betrachtungen verwertete. 

Hat VAN Benkden sonach durch seine Untersuchungen unsere 
Einsicht in das Leben der Zelle um eine Reihe fundamentaler 
neuer Thatsacheu bereichert » so sehe ich einen kaum ge- 
ringeren Wert seines Werkes tu der erstaunlichen geistigen 
DnrclidriDgung des Stoffes, in der Art und Weise, wie 
YAK Bbnbdbn jedes scheinbar unbedeutende Detail beachtet, eines 
mit dem anderen kombiniert, wie er jede Beobachtung von allen 
Seiten beleuchtet und nach allen Richtungen verfolgt und wie er 
so einer jeden Erscheinung einen neuen Gedanken abzugewinnen 
weiß. Wie vieles hiervon auch durch spätere Untersuchungen anders 
gestaltet werden mag, das Buch enthält eine Fülle von neuen 
Fragen und Ideen, und ich gestehe gern, wie viel Anregung und 
Belehrung ich gerade aus diesen Eigenschaften desselben ge- 
schöpft habe. 



Daß auch nach der so äußerst sorgfältigen Durchforschung, 
welche van Bkneden dem Ei des Pferdespulwnrms hat angedeilien 
lassen, weiteren l ntersuchungen noch ein fruchtbares Feld otieu 
steht, das hat uns der beigische Forscher neuerdings selbst be- 
wiesen, indem er, gemeinsam mit A. Neyt (11, 14), sowohl über 
die Genese der achromatischen Teilungsfigur, als auch über die 
Konstitution der Biast^merenkerne die Ergebnisse seiuer ersten 
Abhandlung sehr wesentlich erweiteite. 

In der gleichen Richtung hatte gleichzeitig ich selbst (10, 15) 
die in dem großen Werke van Beneden's niedergelegten Resultate 
ergänzen können, und die in den beiden angefahrten Mitteilungen 
kurz beschriebenen Befunde sollen nun im Folgenden ihre ausführ- 



1) 0. JSsBTwiG, Da« Problem der Befraohtung und der Isotropie 
des Bios» «ine llieorie der Yerorlnuig. Jena 1864. 
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liebe Darstellung finden. Von deu Hauptzielen, die ich dabei im 
Auge habe und zu deren Erreichung ich beitragen machte, ist das 
eine die Erforschung der Konstitution des Kerns, die Ge- 
schichte der chromatischen Elemente. 

Bekanntlich hat Rabl') durch "^cine mit bewunderungswür- 
diger Ausdauer und Beobachtungskraft angestellten Untersuchungen 

die Aufnirrksanikeit auf die merkwürdige Thatsache gerichtet, d;iR 
bei der \ ( i bereitung gewisser Kerne zur Teilung nicht nur die 
gleiche Zahl von Kernelementeu auftritt , die in das Gerüst ein- 
gegangen war, sondern daß diese neuen Mutterschleifeu überdies 
annähernd in der gleichen charakteristischen Gruppierung hervor- 
treten, in welcher die Tochterelemente vor der Kerurekoustruktion 
zu einander gestellt waren. 

Während naa Babl diese Entdeckung in der Weise verwertet, 
daß er jedem Kern einen auf die erkannte Anordnung gegründeten 

einachsigen Bau mit differenten Polen vindiziert, von dem aus er 
dann die Krsrheinungen der Teilung als den denkbar einfachsten 
Modus erklärt, um die gleiche Konstitution auf die beiden Tochter- 
keme zu übertragen, halte ich, niu Ii meinen Erfahrungen an an- 
deren Kernen, das Fortbestehen einer bestimmten Fadengruppierung 
im ruhenden Kern an sich für etwas vollkommen Bedeutungs- 
loses; ich betrachte dasselbe nicht als den Zweck, sondern nur 
als gleichgültige Folge der durch die Teiluugsmechauik bedingten 
Anordnung der Tochterelemente und sehe die Bedeutung des 
Kabl scheu Fundes vielmehr in der durch denselben, meines Er- 
achtens, eröflneten ^Vahrscheinlichkeit, d u [^ die c h ro m a t i s c h e u 
Elemente selbständige Individuen sind, die diese 
Selbständigkeit auch im ruhenden Kern bewahren. 

Diese Anschauung suche ich an dieser Stelle auf zweierlei 
Wegen zu erweisen : einmal in der von Kahl vorgezeichneten 
Richtung durch die Vergleicliung des entstehenden mit dem zur 
Teilung sich anschickenden Kern, zweitens durch die Verfolgung 
des Schicksals von chromatischen Elementen, welche infolge von 
Verschleppung oder sonst wie als überzählige einem Kern zu 
teil geworden sind. 

Die Bedeutung, welche ein solcher Nachweis individualisierter 
KemelcLiiüute haben müßte, scheint mir eine doppelte zu sein. 
Einerseits würde sich daraus eine gewisse Aussicht auf die Kon- 



l) KifiL, Über Zelit«iiuug. Morpholog. Jaixrbuch, Hund X, 1885. 



stitution der Zelle überhaupt ergeben , die Idee, daß die Zelle 
selbst wiederum aus noch elementareren Organismen zusammenge- 
setzt sein könne, die sich zu ilir verhalten, wie sie selbst zum 
Metazoenleib ; auf der iindüreu Seite wäre mit jenem Nachweis 
ein Postulat unserer Vorstellungen über die Vererbung erfüllt uud 
dadurch der Vererbinigstheorie eine neue Stütze eingefügt. Wenn 
nämlich die chromatische Kernsubstanz der Vererbungsträger ist 
und demgemäß die Ähnlichkeit eines Kindes mit seinen beiden 
Eltern auf der Zusammeiifülining väterlicher und mütterlicher 
Kernsubstauz im Ei beruht, so muß die luatsache, daß die auf 
solche Weise hergestellte Quaiitätcukonihinatiou iu allen Organen 
des Kindes zur Geltung kommt, besonders aber der Umstand, dai> 
diese Kombination in den symmetrischen Teilen der beiden Kör- 
perholften in ganz ideulisuher Weise sich ausprägt, die Annahme 
fordern, daß in allen Zellen des Körpers das gleiche Mengenver- 
hältnis v&terliclier und mfltterliclier Kernsubstans besteht, das im 
Ei bestanden hat. Und diese Forderung, die man sich allerdings 
in Terschiedener Weise erfüllt denken IcOnnte, wäre sofort zur 
Thatsache erhoben, wenn es sich herausstellte, daßdasGerOst 
eines jeden Kerns aus einer bestimmten. Zahl selbständiger Ele- 
mente zusammengesetzt ist, von denen die eine Hilfte Nachkommen 
der väterlichen, die andere Hälfte Abkömmlinge der mütterlidiea 
Kemelemente des beflrachteten Eies sind. 

Endlich aber würde der Nachweis der IndiTidualität der 
Kemelemente auch eine neue Forderung in sich schließen. Denn 
die Thatsache, daß die beiden im Befruchtungsakt sich yereini- 
genden Geschlechts II n lialb so viel chromatische Segmente ent« 
halten als das befruchtete Ei, aus dem sie sich ableiten, würde 
verlangen, daß in irgend einer Keimzellengeneration eine Reduk- 
tion der Zahl der Kemelemente auf die Hälfte zustaodekomme. 

Bekanntlich ist Wkismann^) auf ganz anderer Grundlage zu 
einem ähnlichen Schluß geführt worden, und wenn ich mich auch 
seinen Anschauungen über den Zeitpunkt und die Art der Re- 
duktion nicht anschließen kann, su gelange ich doch auch von 
meinem Statidpunkte aus zu der von dem hochverdienten Forscher 
gezogemii bedeutsamen Konsequenz, daß durch die postulierte 
Reduktion bei einem und demselben Individuum eine (mit der 
Zahl der Kemelemeote wachsende; Verschiedenheit der (iescblechts- 

1) Über die Zahl der Kichtungskörper und über ihre £cdetttuQg 
für die Vererbung. Jena 1887. 
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Zellen „in bezug auf die in ihnen enthaltenen Ver- 
erbungstendenzen" hervorgebracht werden muß , eine Ver- 
schiedenheit, durili welche die bisher ganz rätselhafte Erscheinung, 
das5 die Kinder gleicher Eltern einander niemals vollkommen 
ähnlich sind, in einfachster Weise einer Erklärung zugänglich 
würde. 

Der zweite Punkt, den ich einer Kläraog näher bringen möchte, 
ist die Mechanik der Kernteilung. Das Zusammentreffen 
einer Reihe der günstigsten Umstände im Ascaridenei : Kleinheit des 
Zellkörpers, Größe und geringe Zahl der chromatischen Elemente, 
die Sonderung dieser Kiirper in zwei oft weit von einanderentfernte 
(i nippen, die völlige Auflösung der Kern Vakuole vor Ausbildung 
d< r karyokinetischen Figur, endlich die Möglichkeit, die Pol- 
korperctien der Spindel schon lange vor der Teilung nachzuweisen 
und dieselben von einer Zellengeneration auf die niichste zu ver- 
folgen — alle diese Umstände machen das Ki von Ascaris uiega- 
locephala zu einem Untersucbungsobjekt, dem sich bis jetzt kein 
zweites an die Seite stellen kann, und rechtfertigen wohl den Ver- 
such, den hier mit einer nirgends sonst erreichten <ienauigkeit ver- 
folgbarcn Teilungsvorgang in seine einzelnen Takturen zu zerlegen, 
aktive und passive Bewegung voneinander zu scheiden, die einzelnen 
Erscheinungen in die Beziehung Ton Ursache und Wirkung zu 
einander zu bringen und der Natur der th&tigen Kräfte nachzu- 
spQren. 

Die Lösung dieser Aufgabe ist schon von verschiedenen Seiten 
in Angriff genommen worden. Abgesehen ▼on allgemeinen Vor^ 
BteUnngen über die Kräfte, weiche bei der Kaiyokinese wirksam 
Bein könnten, und neben Versuchen, einzelne Phänomene des 
Prozesses zu erkläreo, besitzen wir bereits mehrere den ganz^ 
Verlauf in seinen Einzelheiten umfassende Hypothesen, so von 
Carkot *), Platnbr *) und BratTBOU) Auf diese untereinander 
sehr verschiedenen Versuche einzugehen, verschiebe ich auf eine 



1) Carkoy, La oytodidril« ohei les Arthropodes. La Gellale, 
Um. I, f. 2, 1885. 

2) G. Platneti, Dio Karyokinese bei den Lepidopteren als Grund- 
lage fiir eine Theorie der Zellteilung. Internat Monatsschrift 1. Anat. 
u. Hist., Bd. III, Heft 10, 1886. 

3> G. E£KTaoLi>, Studien über Protoplasmamcchanik. Leipzig 
1886. 
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andere Gelegenheit. Nur ein Gruiiduuterschied zwischen den An- 
schauungen der genannten Forscher und denen, die ich mir ge- 
bildet habe, mag hier schon hervorgehoben werden. Jene Aotoren 
sind der Meinung, die Erscheinungen dor Earyokineee direkt auf 
das Ineinandergreifen chemiaGher und physikalischer Kräfte surfickr 
fahren zu können, und, wo sie es nicht können, da spricht sich 
wenigstens die Überzeugung aus, daß es sich doch nur um viel- 
leicht sehr verwickelte chemische und physikalische Vorgftnge 
handle. 

Meiner Überzeugung nach ist die Zelle nicht jenes einfache 
Kompositum aus chemischen Körpern, das sie sein müßte, wenn 
eine solche, am schärfsten hei Bbbthold durchgeflihrte ErklAmngs^ 
weise Berechtigung und Aussicht auf Erfolg haben sollte; viel- 
mehr sind noch die letzten Bestandteile der Zelle, die wir als be- 
stimmte Formctemente nachweisen können, abermals organ i si arte 
Gebilde, die als Ganzes in ihren Lebens&ußernngen jeder Er- 
klärung durch chemisch-physikalische Kräfte spotten. Wenn wir 
also auch bis zu einem gewissen Grad in die Mechanik der Teilunsf- 
phänoniene eindringen können, ähnlich etwa, wie wir an einem 
vielzelligen Tier die Mechanik des Schwiinniens oder Fliegen?, 
oder der Atmung und des Blutkreislaufs zu ermitteln vermögen, 
so bleiben doch in der Zelle ebensu, wie in dem Zeilenstaat gerade 
die wichtigsten Phänomene unserer Einsicht verschlossen. Um 
nur die einfachsten Erscheinungen namhaft zu machen, so ist die 
Teilung der chroraatiseheu Keriielemente, sowie die Teilung der 
Sitin(ii'li)olkrirperchen einer direkten cliemischen oder physi- 
kalischen Erklärung ebenso un/ugiui glich, wie die Teilung der Zelle 
selbst, und wenn es richtig ist, daß — wie ich zu zeigen suche — 
die Chromatinsegmente während der Teilung durch den Zug der 
sich an dieselben festheftenden, nach Art von Muskelfibrillen wirk- 
samen Spindelfaseru bewegt werden^ so haben wir schon darin 
eine Thätigkeit vor uns, die diese beweg^iden Zellorgane Aber die 
Natur (^lemischer Körper weit erhebt 

Ganz abgesehen von diesen Schranken die nur durch be- 
deutend leistungsiähigere optische Hilfismittel zwar wohl nicht 
beseitigt, aber vielleicht weiter zurflckverlegt werden könnten, ver- 
kenne ich nicht, wie mangelhaft der von mir im folgenden unter- 
nommene ErklArungsversttch noch ist und wie sehr denselbe — 
selbst die Richtigkeit der ganzen BeweisfQhrang vorausgesetzt — 
einer Verbesaerung fithig sein wird. Koch weniger aber bean- 
spruche ich, eine auch fUr alle anderen Zellen gOltige ErUftrung 
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gegeben zu haben. Zwar glaube ich, daß bei jeder Karvokinese 
die Verteilung der Hälften eines judcü Kürrielenicnts auf die beiden 
Tochterzellen als der Zweck, die ganze achromatische Figur 
aber als das Mittel, als der mechanische Apparat zu betrachten 
ist, um diesen Zweck zu erreichen; allein im Einzelnen dürften 
die die Keroteilung vermittelnden Einrichtungen doch verschiedener 
sein, als es die Übereinstiinmang gewisser Bilder, so besonders 
die fiberall ziemlich gleichartige, charakteristische Figur der fertigen 
MKemspindei** vermuten ließe. Wenn ich & B. meine Erfahrungen 
an Ascaris megalocephala mit den Besultaten vergleiche, au denen 
FlbmmutoO l'cink Studium der Spennat4)cyten von Salamandra 
gelangt ist: wenn wir in diesen Zellen die achromatische Spindel 
ala einen von An&ng an einheitlichen, von den chromatischen 
Elementen unabhftngigen Körper auftreten sehen, während dieselbe 
dort aus awei vdUig getrennten Organen sich aufbaut, die nur 
durch die Yermittelung der chromatischen Elemente zu einer 
Spindelfigur zusammentreten, und wenn wir weiterhin in jenem 
Fall die chromatischen Elemente nur an der Oberfläche des Spindel^ 
körpers angeordnet finden, während sie bei Ascaris meg. zu einer 
die Spindel durchsetzenden Platte zusammengelagert sind, so 
müssen diese Unterschiede, neben denen sich noch manche andere 
anführen ließen, eine unmittelbare, auf alle Einzelheiten sich er- 
streckende Vergleichbarkeit beider Fälle ausschließen. 

Ist es richtig, daß die ganze achromatische Figur nur als 
Mittel zur richtigen Verteilung der chromatischen Elemente von 
Bedeutung ist, dann haben diese Variationen, meines Erachtens, 
nichts Auffallendes. Denn es scheint mir wohl annehmbar zu 
sein, daß, wie bei verschiedenen Typen der vielzelligen Tiere, so 
auch bei verschiedenen Zellenarten der gleiche Zweck hier auf 
diese, dort auf eine andere Weise erreicht werden könne. 

Was endlich die Befruchtungserscheinungen betrifft, 
so beschränke ich mich in dieser Arbeit darauf, einfach die Ver- 
änderungen, die die einzelnen IJestandteile des Sameukorpers von 
dessen Eindringen ins Ei an erleiden, und die Beziehungen, in 
welche sie zu den verschiedenen Organen des Eies treten, zu 
schildern, ohne den üblichen Versuch zu inaclien, den Vollzug 
der Befruchtung an einen bestiuiuiten Moment zu fixieren. 



1) FcBMiavo, Neue BdtrKge rar Kenntiiis der Zelle. Areh. t 
mikr. Anat., Band XXIZ. 
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ES hat sich mir im Laufe meiner Beschäfti^ng mit diesem 
Gc{]:t*Jist;ii:d diü Überzeugung ergeben, daß, wenn wir in der Er- 
j^ruiiduij;^ des Befruchtungsproblenis weiterkommen wollen, vor 
allem aufs schärfste unterschieden werden muß zwischen Be- 
fruchtung und Vererbung, d. h. zwischen der Frage, wie 
sich Ei und Spermatozoon zu einer teilungsf&bigen Zelle ergänzen, 
und jener, irie diese Zellen und ihre Nachkommen die Qoalit&ten 
beider Eltern zu reprodazieren imstande eind. Mögen ancb, wie 
man angenommen hat, beide Erscheinungen an den gleichen Be- 
standteil der Zelle gdroOpft sein, so erfordern doch die beiden 
Probleme ^ne ganz verschiedene Behandlang. 

Die Vererbangsfrage scheint mir in ihrer gegenwärtigen Ge- 
stalt einer befriedigenden LQsung schon yiel näher zu stehen als 
die der Befruchtung. Denn wenn auch die Art, wie die Struktur 
eines gewissen Organs des Zellkörpers der Zelle einen ganz be- 
stimmten Charakter zu geben vermag, ein volles Kätsel ist, so 
findet doch unter der Annahme, daß das Chromatin der Ver- 
erbungsträger sei, nicht nur die Forderung gleicher Mengen von 
Vererbungssubstanz in den kopulierenden Geschlechtszellen durch 
die bisher ermittelten Thatsacben ihre KrfflUung, sondern es wird 
überdies durch die Erscheinungen der Karyokinese verständlich 
gemacht, wie die im befruchteten Ei hergestellte Kombination 
väterlicher und mütterlicher Qualitäten auf alle Zellen des neuen 
Organismus übertragen werden k:iTin; ja man kann sagen, da(> die 
karyokinetische Teilung überhaupt nur unter dieser Voraussetzung 
einen Sinn bekommt. Damit werden wir uns einstweilen begnügen 
müssen, bis es vielleicht gelingt, auf expenmeutellem Wege auch 
dieser Frage eine festere Grundlage zu geben. 

Anders verhält es sich mit dem Bcfruchtuugsproblem. Es 
unterliegt keinem Zweifel, daß wir über die jetzt geltenden mor- 
phologischen Definitionen hinaus zu einer tiefereu Jiu sieht ge- 
langen können. Wenn wir den Begriff der Befruchtung iu dem 
oben bezeichneten strengen Binu nehmen, so läßt sich das Be- 
fruchtungsproblem in folgende Fassung bringen: Welches sind die 
Bedingungen der Kern- und Zellteilung; was Mit hiervon dem 
Ei, was fehlt den Spermatozoon ; wie ergänaen sich beide zu einer 
mit allen zur Teilung nötigen Organen und Qualitäten ausgerOsteten 
Zelle? In dieser einfachen Umschreibung scheint mir genau der 
"Weg yoigezeichnet zu sein, auf welchem die LOsnng der Be- 
fruchtungsfrage angestrebt werden muß, und daraus ergiebt sich 
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ab erste und unerläßliche Aufgabe die sorgilUtigste Analyse der 
Kern- und ZeUteilung. 

Zur Ermchnng dieBes Zieles wird Yor allem daaExperimeDt 
in Betracht kommen, d. h. das Studium der Teilung an Zellen* 
in denen entweder durch mechanische Entfernung einzelner Organe 
oder durch liihmung gewisser Bestandteile infolge chemischer oder 

thcrniisdiLT Beeinflussung die normalen Verhältnisse gestört sind. 
Die außerordentliche Bedeutung dieser Art der Forschung ist uns 
ja bereits aufs eindringlichste zur Anschauung gebracht worden 
in den Experimentaluntersuchungen der Brüder Hertwiq 0> durch 
welche nicht nur die Methode einer derartigen Bebandlungsweise 
festfj^cstcllt, sondern überdies eint; Reihe der merkwürdigsten und 
fol^'enschwersten neuen Tliatsachen ans Licht gebracht worden 
ist. Ich benütze diese Gelegenheit, um nicht nur Herrn Professor 
Richard Hertwio für die aus persönlichem Verkehr geflossene 
vielfache Anregung zu danken, sondern auch den großen Kififluß 
hervorzuheben, den ii<is angeführte Werk der genannten Forsclier 
auf meine ganze Betrachtungsweise celluiarer Probleme ausge- 
übt hat 

Selbstverständlich bleibt auch neben den Erfolgen der expe- 
rimentellen Methode dem Studium des normalen Befruchtungs- 
und Teiluugsvorgangs an möglichst günstige?! Objekten 
seine Bedeutung gewahrt. Indem auf solchem Wege durch die 
gleichzeitigen Untersuchungen von mir und van: Bi-nki>i:n und 
Neyt unsere Einsicht in den Aufliau der karyokinetischcu Figur 
wesentlich vertieft worden ist, konnte ich auf dieser Grundlage 
bereits den Versuch machen (25), die Teilungsfähigkeit des be- 
fruchteten Eies auf die Vereinigung bestimmter Organe von Ei- 
und Samenzelle zurückzuführen, und damit eine physiologische 
Erklärung der Befruchtung geben, deren Berechtigung mir duicii 
die Lilahrungeu, die ich seitdem gemacht habe, noch sicherer ge- 
worden ist Aber auch hier wird man die Möglichkeit nicht außer 
Acht lassen dürfen, daß die Qualitäten, welche in ihrer Yereini- 
gmig die Teilungsfähigkeit aosmadien, sowohl in den Z^en ver- 
schiedener Organismen verschiedene oein , als auch in verschie- 
dener Weise auf Ei- ond Samenzelle verteilt sein könnten, daß 



1( 0. u. H. IIertavio , Über den BefruclituiisrH- und Teilunp;»- 
vo!v:uni: des tLehflclicn Eies unter dem EinfluU äußerer Agentien. 
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also der überall gleiche, als „Befrachtung" bezeichnete EÖekt in 
variabler Weise erreicht werden könnte. 



Da ich die einzelnen im vorstehenden angedeuteten Probleme 
aD anderer Stelle auf breiterer Grundlage zu behandeln gedenke, 
sehe ich in der vorliegenden Arbeit von Betrachtungen allgemeiner 
Natur ab und berOdcsichtige aucb die Litteratnr im ganzen nur 
insoweit, als sie das gleiche Objekt zum Gegenstand hat 
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L Methode der Uiitenaeliiuig* 

Es ist bekannflich die Regel, daß die läier, welche man bei 
Ascaris megalocepbala in der Vagina findet, nicht weiter entwickelt 
Bind als bis zu jenem Stadium, wo Ei- und Spermakern als kugelige 
BUschen bald dicht nebeneinander, bald weiter Yonefnander 
entfernt im Protoplasma liegen; van Bkneden konnte seine PrU- 
parate späterer Stadien (pag. 282) nur durch Benutzung des Um- 
standes erhalten, daß die Eier sich in verdünntem Alkohol noch 
l&igere Zeit fortentwickeln. 

So allgemein man nun aber auch die Entwickelung der noch 
im nifitterlichen Kfjrper befindlichen Ficr nicht weiter als bis zu 
<lein gLTiaiiiiten Zustand vorf^esclrritten findet, so gicbt es doch 
auch Ausnahmen von dieser Regel. Ich habe, allerdings nur ein 
einziges Mal, in einigen seiir großen Würmern, die ich selbst dem 
Darm des vor meinen Augen geschlachteten Pferdes entnahm, Eier 
in verschieden PTi Stadien der Furchung augetroflfen. Die Tiere 
waren noch vollkttmiiien lebt^ndig und konnten durch Erwärmung 
zu den Icbliaftesten P.eweguiigeu veranlaßt werden. Indem ich 
nun solche Kier in der Weise, die ich im ersten 'i'eil dieser Studien 
beschrieben hal)e, durch Hitze abtötete, war die größtmögliche 
Sicherheit geboten, daß die Präparate, wenigstens in ihrer gröberen 
Anordnung, vollkommen dem lebenden Zustand entsprachen. 

Auf diese Weise erhielt ich genau die Bilder, welche van 
Benedbn beschrieben hat, womit Am ein vielleicht noch möglicher 
Zweifel an der Zuverlüesigkeit sdner Präparate ausgeschlossen 
und überhaupt bewiesen war, dafi die Behandlung der Eier mit 
kalten Reagentien, selbst wenn diese erst nach längerer Einwirkung 
die Schale zu duididringen vermögen, normale Bilder liefern kann« 
Ja es scheint mir, daß eine pathologische Weiterentwickelung in 
Eiem, wdche das Stadium der blftschenförmigen Yorkeme fiber- 
schritten haben, bei keiner Konservierungsweise vorkommt Denn 
ich mochte diese Eier behandeln, wie ich wollte, ich habe Über- 
haupt nur eine außerordentlich geringe Zahl abnormer Bilder er- 
halten» und diese sind alle von einer Art, daß sie wohl auf Ur< 
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Sachen, dio im Ei soll>st liegen, zurückgeführt weriicn Tnü!?sen. 
Dacht rch wird al>er eine besonders von mir früher ausgesprochene 
Veriiiutunj?, wonach die vielfachen pathologischen Figuren, die 
mau iu Präparaten von reifenden Eiern so häufig antrifft, 
als Folge einer zunächst nicht tötlichen Reagenswirkung zu er- 
klaren seien, im höchsten (irade unwahrscheinlich gemacht. Denn 
es wäre doch sonderbar, wvuii eine solche Einwirkung das Ei nur 
bis zu einem bestimmten Entwickelungszustand, und zwar sehr 
häu£g, und von da an überhaupt nicht mehr treffen sollte. Viel 
natarliclier sdieint nir jetzt dne andere £rkläruiig zu sein, auf 
die Gabnov ' ) hingewiesen hat und die audi ich bereits im ersten 
Heft dieser Studien (pag. 20) herangezogen habe, die nämlicli, 
daß auf die reifenden, bei der Körpertemperatur des Wirtes sich 
entwickelnden Eier die Abkühlung, der dieselben vor der 
Fixierung oft lange Zeit hindurch auagesetzt sind, pathologisdi 
yerftndemd einwirkt, während für die sich drehenden Eier, die 
zu dieser Zeit den Körper des Wirtes in der Regel schon ver- 
lassen haben, niedere Temperatur keine Schädlichkeit ist 



Fttr das genan(;re Studium der Befruchtungs- und Teilungs- 
erscheinungen habe ich nun die Eier nach zwei verschiedenen 
Methoden fixiert: entweder ich brachte die; Eiröhren in Alkohol 
von verschiedener Konzentration, dem 1 "/^ Essigsaure zugesetzt 
war, oder in Pikrin-Essigsäure genau in der gleichen eise und 
mit d( r gleichen Weiterbehandlung, die ich im ersten üeft (pag. 11) 
ausführlich beschrieben habe. 

Beide Methoden haben ihre Vorzüge und ergänzen sich gegen- 
seitig. Die mit Alkohol-Essigsäure behandelten Eier zeigen eine 
sehr tjiite Konservierung ihrer Chromat i rheu Substanz, die in 
Boraxkarmiu eine ganz vorzüglich disiinkte Färbung annimmt; 
dagegen ist von den achiuujatischen Zellstruktureu nur sehr wenig 
zu erkennen. In dieser Hinsicht leistete mir umgekehrt die Kon- 
servi(!rung in rikiiucssigsäure die besten Dienste, während sie die 
Kenistruktur, besonders im Zustand des Gerüstes, weniger gut 
erhält. Auf die großen Verschiedenheiten der Bilder, die sich 
bei dieser Fixierungsweise ergeben, werde ich im lY. Abschnitt 
zu sprechen kommen. 



1) Cabnox, L Conf^renoe, 11. A^ppendice. La Cellulc, tom. III, 
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Seitdem ich das letzte Mal einen lebenden Pferde-Spulwurm 
in dw Hand gehabt habe, sind yon verschiedenen Seiten (11, 19, 
23) neue Eonservierungsmethoden för die Eier dieser Tiere ange- 
geben worden, unter denen besonders die Behandlung mit Eisessig 
oder Alkohol und Eisessig zn gleichen Teilen eine grofie Rolle 
spielt. Leider konnte ich mir wegen Mangels an Material ein 
auf eigene Er&hrung gegründetes ürteO Aber den Wert dieser 
Methoden nicht bilden. Daß sie mehr leisten sollten als di^igen, 
welche ich benutzt habe, muß ich nach den Ergebnissen, welche 
mit denselben erreicht worden sind, bezweifeln. 



II. Das Spermatozoon Ton seinem Eindringen ins El bis 
zur Ausstofenng: des zweiten Richtnnj^klJrpers. 

Dil' Kopulation der Geschlechtszellen, sowie die weiteren 
Schicksale des Spermatozoons im Ei hat van Beneden (3) mit 
solcher Ausführlichkeit behandelt, daß ich niicli auf weiuVe, teils 
ergänzende, teils berichtigende Bimcrkimgeii beschnlnkeu kann. 
VAN Rknkden hat mit einer i-uUc vou Detail am Ei von Ascaris 
iiiegulücephala eine speziüsche Empfängnisstelle, eine Mieropyle, 
beschrieben, dadurch bedingt, daß die Eimcmhran au dem einen 
Ende der Eiachsi; in einem gewissen, waliibclieinHch zirkulären 
Bereich unterbrochen ist, so daß das Protoplasma an dieser .Stelle 
als „bouchon d'impi*6gnation" nackt hervortritt; nur hier soU das 
Spermatozoon ins Ei eindringen kOnien. 

Von allen Beobachtern, die vor oder gleichzeitig mit van 
Beneden die Befruchtung der Ascariden-Eier studiert haben, hat 
keiner von einer solchen beschränkten Imprägnationsstelle etwas 
wahrgenommen, mit Ausnahme von Meissner, der eine Micropyle 
bei allen Nematodeneiem gesehen haben will. Alldn seine An- 
gaben sind mit Recht in Zweifel gezogen worden, und van Bsheden 
selbst kommt mit allen flbrigen Autoren, die dieser Frage näher 
getreten sind, zu dem Schluß: die Micropyle Meissner^s 
existiert nicht (pag. 153). 

Ob nun der von ihm selbst beschriebenen eine größere Keali- 
tät zukommt, erscheint nur zum mindesten sehr zweifelhaft Ich 
habe mich, so wenig wie Zachaslab (9), von dem Vorhandensein 
einer solchen spezifischen Empfängntsatelle am Ascaridenei über- 
zeugen klinnen und schließe mich, was diese Verhältnisse betrifft| 
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den Au«:einaTidt'is('tznngcn des genannten Forschers Yollkommen 
an. Ich habe kopulationsreife Kier von tadelloser Konser\'icning 
durch VerschiehuTiy^ de?: durch ein starkes Haar gestützten Deck- 
glases nach allen liiclitunLicn izedrcht und wnhl von allen Seiten 
betrar]ttet, trotzdem abur iiiclit die ■f riiigstc Spur einer polareQ 
Diffei LDzierun«^', wie vax Bknkdkn eine solche auf Tafel X zeiclinet, 
auffinden kimnen. Kin cinziires Mal sah ich an einem Ei von 
mäßig gutem Krhaltiings/iistaiid eine Anordnung, die man vielleicht 
als ..bouciion d'iui]iregiiatiou " hätte bezeichnen können, wenn nicht 
da.s Spermatozoon im Begriff gewesen wäre, au einer davon weit 
entfernten Stelle einzudringen. 

Freilich ist die Versicherung, ein von anderer Seite be- 
schriebenes Verhalten idcht auflindeu zu können, jenen positiven 
Angaben gegenüber von sehr geringem Wert, solange es nicht 
möglich ist, Thatsachen yorzulcgen, die mit jenen Beeden oder 
wenigstens mit der Deutung, die dieselben erfabien haben, an- 
vereinbar sind. 

Solche Thatsachen aber lassen sieh hier beibringen, sie bieten 
sich in jenen allerdings &ufierst seltenen Fällen dar, wo mehrere 
SpennatozoSn zur Kopulation mit einem Ei gekngen. Unter der 
ÜnzaU von Eiern, die mir bei meinen Untersuchungen zu Gesicht 
gekommen sind, habe ich nur zwei mit mehr als einem Sper- 
matozoon gefunden, und zwar enthielten beide Eier deren zwei. 
In dem einen derselben war das Eeimblftschen im Begriff, sich 
zur ersten Bichtungsspindel umzubilden, die beiden Spermatozoon 
lagen noch ziemlich nahe an der Oberfläche und warffli um etwa 
90* voneinander entfernt. An dem andern Ei waren die beiden 
Samenkörper erst im Eindringen l)egriffen, sie rieten mit ihr^ 
hinteren Abschnitt aus dem Itugeiigen Kikörper hervor und zwar 
an zwei einander nahezu entgegengesetzten Funkten der Oberfläche. 
VAN Beneden giebt an (p. 145), daß in jenen Fällen, wo zwei 
Spermatozoen im Ei angetroö'en werden, die?;clben einander dicht 
angosehniiegt seien, für die Ansicht si)räehe, daß sie gleich- 
zeitig am bouchon diniiiregnafion eingedrungen seien. In der 
Tliat ist wohl anziinelinien, daß in den von iiim beobachteten Fallen 
beide Spermatozoeu an der nämlichen Stelle aufgenommen worden 
sind. Allein eine solche Annahme ist schon für das erste der 
von mir beol)achteten Kier sehr unwahrr^cheinlich, für das zweite 
aber völlig ausgeschlossen. Dieser letztere JJetund stellt es aui>er 
Zweifel, daß das Spermatozoon an verschiedener und somit wohl 
^m jeder beliebigen Stelle seinen Weg in den JDotter tindeu kauu. 
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Ange.^irhts diosor teils negativen, teils positiver! Fr_rel)iiiF?e 
halte ich nji(-h tm- berechtigt, die Micro|»yle van Hkm-.den's tür 
eine Struktur de> lOies zu erklaren, die mit der ijLopulatioii der 
Geschlechts/eilen gar nichts zu thun Imt. wenn sie nicht überliaupt 
als ein. s«'i es durch mangelhafte küiiservieriiiig , sei es durch 
(Quetschung veranlaütes Kunslprodukt niiziisprechi ii ist. 

Damit aber muß zugleich die Erkläruug aufgegeben werden, 
die Dach der Anschauung van Bknkhen's^ fflr den nonnaleu Ko- 
pulationsvorgang, nämlich das Eindringen eines einzigen Sperma- 
tozoons, sich aufstellen li(!ß. Seine Vorstellungen über die Ein- 
nclitungen, welche die monospenuL' Befruchtung garantieren, sind 
ungefähr die folgenden: Ei und Spermatozoon sind iu eincui ge- 
wissen Bereich, jenes am boachon d'impr^uatiou, dieses im ganzen 
Dmfkng des sog. KopfiibschBittes hflUeolos, im Obrlgen Teil Ton 
einer Membran bekleidet. Bei der Kopulation lugen sich die mem- 
branlosen Stellen der beiden Zellen aneinander; Ist der Kopfab- 
schnitt bis za einer gewissen Tiefe eingedmngen, so kommt der 
freie Rand der £ibaut mit dem freien Band der Membran des 
Samenkörpers in Berflhrung, and beide Membranen verschmelzen 
nun zu einer einzigen, der „membrane ovospermatique** (p. 164). 
Das Et ist also nur an bescbrftnkter Stelle fftr die Spermatozo£n 
gugiiiglich» aber auch hier nur fdr ein einziges. Denn das erste, 
welches diesen findet, verschließt ihn zugleich fOr alle 
Übrigen. 

Für das Spermatozoon kann ich allerdings die Angabe van 
Beneden's, daß die Oberfläche desselben, entsprechend den beiden 
scharf unterschiedenen Abschnitten, dem Kopf- und Schwanzteil, 

in verschiedener Weise differenziert sei, bestätigen, wenn ich auch 
das Vorhandensein einer isolierbaren Membran an dem kegelför- 
migen Schwanzabsciiuitt nicht habe feststelieu können. 

Allein diese Eigentümlichkeit des Samenkörpers kann als 
Mittel zur Erreichung der monospermen Befruchtung nur unter 
der Voraussetzung gelten, daß auch am Ei eine entsprechende 
Differenzierung besteht; sie wird in dieser Hinsicht vöüis? kdeich- 
gültig, sobald es feststeht, daü die Kupuhition nicht au eine be- 
schränkte SteHe der Eioberfläche gebunden ist. 

Wir müssen, wie ich glaube, für die Ascarideueier gerade so 
wie für viele andere Eier zu der Annahme greifen , daß das Ei 
iiiiol-'e der Kopulation mit dem ersten Spermatozoon eine eigen- 
tümliche Veränderung erleidet, die sich fast momentan über die 
ganze Oberflache verbreitet und alle ubiigcn S|>enuatozo£n um 

2 
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Eiodringen hindert. Nur wenn das Ei krank oder durch äußere 
Einwirkungen vorübergehend in seinen Lebensfunktionen gestört 
ist, verliert es diese Fähifjkeit: es tritt Polyspermie ein. Solche 
Eier mit 0, 6 und 10 isperniatozoen in den verscbiedensteu Stadien 
des Eindringens hat Zacharias (U) beoharlitet ; er bemerkt (p. 143), 
daß dieselben im Gerüstwerk ihrer Zeil.-uli-tuuz, in der Struktur 
der DoLierhaut und in der Anordnung (ier Cnrouiatiuslabchen der 
ersten Kichtungsfigur Störungen erkennen lassen. „Es sind also 
jedenfalls kranke oder abortive Eier gewesen." 

i ra;j,licb dagegen durfte es sein , ob man auch die von mir 
beobachteten Eier, welche zwei Spermatozoon enthalLeu, einfach 
mit der Bezeichnung „pathologisch'" abthun darf. Sichtbare Kenn- 
zeicheu einer krankhaften Bescbafienheit irgend welcher Bestand- 
teile äsr Kein- oder SSdlsabBtanz Bind an diesen Eiern dnrcbans 
nicht nachzuweisen. Auch ist das eine, welches noch keine merk- 
bare Verdickung der Dotterhaut zeigt, rings von dner großen 
Anzahl von Spermatozoon bedeckt, von denen doch wohl eines 
oder das andere hätte zur Kopulation gelangen mflssen, wenn dies 
nicht durch einen Widerstand des Eies verhindert worden wftre. 
Ich glaube demnach, wir mOssen uns für diese Fülle nach eiuer 
anderen Eiklämng umsehen, nnd bei einem solchen Versuch werden 
wir durch ein Verhalten, welches besonders an dem einen der 
beiden Eier sehr deutlich ausgeprägt ist, sogleich in eine bestimmte 
Bichtang gedrängt. Ich habe oben berichtet, daß an dem einen 
dieser Eier die beiden Spermatozoon bereits völlig ins Innere ein- 
gedrungen sind; sie liegen jedoch der Oberfläche noch ziemlich 
nahe und sind beide ungefähr gleich weit von derselben 
entfernt. An dem anderen Ei, aus dessen Oberfläche die beiden 
Samenkörper mit ihrem Schwanzabschnitte noch hervorragen, 
während nur der Kopfteil eingedrungen ist, tritt diese zeitliche 
Übereinstimmung in den Beziehungen dei selben zum Ei noch viel 
deutlicher hervor. Sie le'jrt gewiß den Schiuli sehr nahe, daß in 
diesen Italien die beiden Spermatozoen auch gleichzeitig zur Ko- 
pulation, d. h. in jene intiiDP Beziehung zum Ei gelangt sind, 
weiche an den Samenkorperu der Ascariden so charakieristisch 
durch liic Fähigkeit, Farbstofle festzuhalten, äußert, eine Eigen- 
Luuiiu likpif, welche bereits hervortritt, wenn das begünstigte Sper- 
matozoon noch nicht den geringsten Schritt ins Innere gemacht hat. 

Nimmt man mit Zachaiuas (9) an, daß das Spermatozoon die 
schon vor der Besamung vorlunuli iiL .Meiiibrin des Eies in be- 
schranktem liercich auüüäcii muisse, um eiudnugeu zu kouueii, so 
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kt^nnte man sich das Eindriiif^en von 2 Spri matoioßB dadurch be- 

din^t denken, daß dieselben mit dieser Vorarbeit fjen.iu zur gleichen 
Zeit fertig werden, so daß jene abweisende Kraft, welche das l>i 
im Moment der VerbinduBg mit dem männlichen Element erwirbt, 
— mag sie nua bestehen, worin sie will -- in diesem Fall das 
Eindringen von zwei Saraenkörpem nicht mehr verhindern kann. 
Da ein solcher Fall von völ]in;er Gleichzeitigkeit sehr selten vor- 
kommen wird, so wäre danjit das noniinle Verhalten, das <Ein- 
driugen eines einzigen Spermatozoons, zur Genüge erklärt. 

Wie ein Ei, das mehr als ein rmato/oon uufgenonniuni 
bat, sich weiterhin verhält, — <»b ]\iA<\{' öperniakerne sich mit dem 
Eikern verliinden und wie in diesem l'uHe die Kurchuiig verläuft, 
oder ob nur der eine sich mit dem Eikern vereinigt, und welche 
bcbicksale nun der andere erfährt, ob er sich selbständig weiter- 
entwickelt oder ob er zu Grunde geht — für diese interessanten 
Fragen kann ich bis jetzt leider keine Beobachtungeu anführen. 

Wfthreiid das Keimblflacheii, welches im nicht kopolierten Ei 
eine annfthernd zentrale Idige einnimmt, nach der Besammig unter 
allmählicher Umhildmig zur ersten Bichtungsspindd an die Ober- 
flftche emporsteigt, dringt das Spermatozoon Immer tiefer ins 
Innere Tor, bis es nmi seineiseits den Mittelpunkt des Eies er- 
reicht hat, wo es bis zur Ablösung des zweiten Bichtnngskörpers 
verweilt Die Yerinderungen, die es während dieser Periode in 
seiner Form und Protoplasmastruktur erleidet, hat van Beneden 
so vorzllglich boachrieben, (hiß ich seiner Schilderung nichts bin- 
zuzofftgen wflßte. Auch bin ich, gleich ihm, zu der Überzeugung 
gelangt, daß diese Umbildungen im Sinne einer langsamen Ent- 
artung und Auflösung aufzufassen sind. Dagegen kann ich seinen 
Anschauungen über das Verhalten des Spermakerns während der 
Richtungskörperbildung nicht zustimmen, van Benkden betont 
an verschiedeneu Stellen seines Werkes, dali der Kern des Sper- 
matozoons in dieser Zeit kainü irgend welche Veränderuügen er- 
leiile (p. 245), daß er zur Zeit der Ausstoßung des zweiten llich- 
tuugskörpers die nämlichen Charaktere aufweise wie in den niclit 
kopulierten Spermatozoon, und daÜ die Mannigfaltigkeit, die man 
in seinem Aussehou beobachten könne, die Grenze der Variationen, 
weiche freie Spermatozoon darböten , nicht überschreite (p. 274). 
Gegen diese Behauptungen sprechen nicht allein die Angaben aller 
übrigen Autoren (Nussbaum, Cabnot, ZACHAiUAä}, sondern auch 
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die Beschreibung van Beneden's selbst steht damit in Wider- 
Spruch. Der Kern des Spermatozoons, wie dieses in das Ei ein- 
dringt, ist eine homogene, stark lichtbrechende, intensiv färbbare 
Kugel ; auf die Variationen in der Gr(')ße derselben und einige 
andere Abwciciiuiigen werde ich unten zu sprechen kommen. Je 
länger das Spermatozoon im Ei gelegen hat, je weiter also die 
Ixeifung vorgeschritten ist, um so mehr entfernt sich der Kern in 
Größe, Form und Struktur vois diesriii Zustand. Die Modifikationen, 
die er erleidet, sind von zweierlei Art, Erstens finden wir die 
ursprünglich wenigstens scheinbar einheitliche ( liroinaliumasse 
häufig in zwei gleiche Portionen zerfallen, die bald dicht anein- 
ander liegen, bakl durch einen ziemlich beträchtlichen Zwischen- 
raum Yoneiucüidür entfernt sind, und zweitens erfährt jedes dieser 
Teilstücke unter allmählicher GröBenzunahnie uud mannigfachem 
Wechsel der Form eine beträchtliche Veränderung sciocr Struktur 
derart, daS die YergrOfienmg oflenbar auf dem Aafqtidleii dner 
achromatischen Grundlage besteht} in welcher nun das vorher kon- 
zentrierte Ghromatin sich ausbreitet, wobei entweder das ganze 
Körperchen gleichmäßig an der Fähiglcdt, Farbstoffe festzuhalten, 
yerliert, oder in einer wenig chromatischen Grundsubstanz grOfiere 
und kleinere stark filrbbare Kttnier sichtbar werden. Diese beiden 
Momente müssen scharf auseinandefgehalten werden. Je nachdem 
das eine oder das andere sich früher und stftrker ausprägt, und 
je nach der Lagerung des Eies zum Auge des Beobaditers, zeigt 
der Spermakero dn wechselndes Aussehen. Nicht selten findet 
man in Eiern, die in der Bildung des ersten Hichtungskörpcrs 
begrifien sind, den Kern des Spermatozoons einfach in zwei Halb- 
kugeln zerfallen, die meist mit ihren Grundflächen einander fast 
bis zur Berührung genähert sind und noch ebenso homogen er- 
scheinen, wie vorher der einheitliche Kern (Fig. 3, Taf. 1). In 
anderen Eiern ist die Zweiteilung auf diesem Stadium noch gar 
nicht zu erkennen; dagegen kann schon jene Differenzierung in 
achromatische (irundsubstanz und chromatische Körner sehr deut- 
lich auageprägt sein (Fig. ö). Man könnte leicht zu der Annalmie 
verleitet werden . die homogene Kugel sei, wie dort in zwei, so 
hier in eine größere Zahl isolierter Stücke zerfallen. Allein viele 
andere Fälle, besonders aua weiter entwickelten Eiern, belehren 
uns ganz klar (Fig. G), daß diese zahlreichen Kügelchen nur 
llnterabteiluDgen jener zwei primären Portionen sind, die wir, wie 
sich später zeigen wird, als chromatische E 1 e m e n t e in jenem 
beschränkten Sinn, den ich im vorigen Heft dehniert habe, be- 
zeichncu müssen. 
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Es ist kein Zweifel, daß auch van Beneden solche oder 
ähnliche Bilder vor sich gehabt hat Auf S. 246 hciCst es: 
„. . d autres fois Ic uoyau parait bossele a sa surfacc, ou bien 
encore 11 ressemble ä une petita rosacc; souveut Ton voit de sa 
surface partir des ülaiueuts d"6paisseur variable, dout la direction 
est d'ordinaire radüiire. J^ai trouv6 des noyaux fragment^. Dans 
Uli noyaa exoeptioneUenieiit Yolaminettx j'ai observ^ des granulös 
plus TiTement etdofte, leUfe entre eiiz par une sabBtanee plus 
daire . .** 

Allein diese Verftnderaogen betrachtet yan Bevediot aJs 
ganx uDwesentliche; ^Bie stehen^, wie er auf Seite 273 herrorbebt, 
,Jii] keiner Beziehung zu dem Grad der Beife des Eies.'* Kun ist 
es allerdings richtig, daß Eier, welche in der Bildung der Bichtungs- 
kOrper auf dem gleichen Stadium stehen, sehr wechsehide Bilder 
des Spermakerns darbieten. Einerseits ist diese Varialdlitftt dadurch 
bedingt, daß die Umbildungen des Kerns in der That nicht genau 
Schritt halten mit den Reifevorgäugen des Eies» andererseits und 
zwar in höherem Grade jedoch durch den Wechsel in der Form 
der beiden aus der homogenen Kugel hervorgegangenen Teilstücke 
und die verschiedene Lagerung derselben sowohl zu einander als 
auch gegen den Beobachter. Im allgemeinen läßt sich mit voller 
Sicherheit parallel mit dem Ablauf der Reifung? des Eies, also im 
(direkten) Verhältnis im Zeit, die seit dem Eindrinpen des 
Spermatozoons verflossen ist, ein kontinuierliches Fortschreiten in 
der Umwandlung des Spermakerns konstatieren. In Eiern, welche 
im Begriffe stehen, den zweiten Kichtuugskürper zu bilden. zei{?t 
er sich in der überwiegenden Mehrzahl der Falle als aus zwei 
mehr oder weniger distinkten Portionen bestehend, die in ihrer 
Größe und der lieaktion gegen Farbstoffe mit den zwei weiblichen 
Eiemuüteu, welche den Eikern bilden sollen, übereinstimmen, in 
ihrer Form aber mannigfach wechseln. Bald erscheinen sie als 
lantje duiiiie Stäbchen, gestreckt oder j^ekrümmt, glattraudig oder 
au^ abwechselnd dickeren und dünneren Abschnitten zusammen* 
gesetzt (Fig. 6, 7, 8), bald besitzen sie die Form von höckerigen 
Klümpchen ohne jede Begelmftßigkeit. Diese Hannigfaltigkeitt 
vereint mit einer verschiedenen Qestalt der beiden zusammen- 
gehörigen Elemente und einer bedeutenden Variabilit&t der gegen- 
seitigen Irfigerung, verursacht die sehr wechselnden Bilder, 
welche der Spermakern gew&hrt und die bei oberflächlicher Be- 
trachtung jeder Gesetzmäßigkeit zu entbehren scheinen. Hierin 
mag zum Teil der Grund liegen, daß yan Benbdeh die Ver- 
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äiKk'ninjien des Sperniakerns während der Kircifuiig als fast ver- 
seil \viM(leiid und ganz uiiweseiitlicli be/.eiclmeii konate; mehr jedoch 
scheint zu dieser Anschauung seine Meinung: beigetragen zu haben, 
daß der Spermakern erst aktiv werden könne, nachdem der zweite 
Riehtungskörper altgetrennt ist, indem er ja in der That meistens, 
mit dem Eikern genau Schritt haltend, iu den Zustand des Bläschens 
mit chromatischem Gerüst übergeht. Allein wie wäre dieser 
Parallelismus iu der Ausbildung der Geschlecbtskeme möglich, 
weon zur Zeit, wo auB den beiden dem Ei TerbleibendeD Tochter- 
Stäbchen der zweiten Ricbtangsspindel der Eikern hervorgeht, die 
Elemente des Spermatozoons nicht auf den gleichen Zustand ge- 
bracht wären, den die weiblichen Elemente in diesem Moment be- 
sitzen? In einem solchen Sinne mltesen, wie ich glanbe, die Um- 
wandlungen des Spermaicerns während der Eireifung beurteilt 
werden; sie sind nicht gleichgültig, wie van Bbhbdbn meint, 
sondern sie stellen die ersten Schritte dar zur Bildung eines 
typischen bläschenförmigen Kerns, indem sie die im Spermatozoon 
gewissermalkin kondensierten chromatischen Elemente in jenen ge- 
wöhnlichen Zustand überführen, den wir in den Mitosen beobachten 
und der hier direkt zur Bildung des chromatischen Gerüstes führt. 
In der That finden sich ja nicht selten nahezu reife Eier, in denen 
der Spermakeru aus zwei St&bcben besteht, die in Größe, Form 
und P'ärbbarkeit mit jenen, welche den Eikern zu liefern be- 
stimmt sind, völlig übereinstimmen (Fig. 9 und 10). 

Ich halte es übri^jens, wenn auch für \va!irscheinlich, so doch 
durchaus nicht für erwiesen, daß im Ascaridea-Ei die Ausbildung 
des bläschenförmigen Spcrniakerns an die Ausstoßung des zweitea 
Richtungskörpers «jeknüpft ist, wie van Bknkdkn dies annimmt. 
Es wäre ebenso gut denkbar, daß die P>rreiehuiit: dieses Zustan(h*s 
einfach von der Zeit abhängt, während welcher das Öperniatuzoon 
im Eiprotoplasma verweilt. Wir sehen den Kern von seinem Ein- 
tritt in das Ei kontinuierlich sich verändern, und die Veränderungen 
nach erreichter Reife vollzielien sich in derselben Richtung, wie 
die Umwuüdlungen bis zu diesem Puiikt. Dab nach der Ab- 
lösung des zweiten Kichtungskörpers die Umbildung ein rascheres 
Tempo anzuuehmen scheint und mehr in die Augen fällt als vor- 
her, das könnte ebensowohl in den inneren Entwicklungsverbält- 
niasen des Spermakerns selbst, in der Zeit, die er f&r die einzelnen 
Phasen seiner Ausbildung ndtig hat, b^rOndet sein, als darin, 
daß mit dem zweiten Ricbtungskörper ein Hinderois weggeräumt 
wird, welches seiner eiligen Entwicklung im W^e steht. Für 
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eine solche Ansicht, welche nur die Zeit des Aufenthalts im Ei 
ohne Rücksiclit auf dessen Veränderungen als Kiitwicklujigsbe- 
dinpiing betrachtet, läßt sich der Umstand geltend machen, daß 
der Spormakern in seiner Umbildung nicht immer genau mit dem 
Eikern Schritt hält, sondern diesem nicht unbeträchtlich voraus- 
eilen kann. Solche Fälle sind in venscliiedenen Stadien in den 
Fig. 7, 8, 9, 10 und 11 wiedergegeben, auch die CAKNUY'sche 
Fig. 87 (Taf. IV) läBt dieses Verhalten erkeuuen. Aus diesen 
flgureo erbellt, daß der äpermakem schoD vor völliger ErreichuDg 
der Eireife in den blfiachenförmigeD SSostand abergehen kaoD, sa- 
gleich aber, daß es oicbt eio ganz beadinniter Punkt ist, an welchem 
er in seiner fiDtwicklaog Halt machen und die Entfernung des 
sweiten Richtungskörpers abwarten muß. Ob in einem Fall, io 
welchem die Eireifbng aus irgend einem Grund eine längere Zeit 
als gewöhnlich in Anspruch nßbme, der Spermakern sich noch 
weiter dem fertigen Zustand nftheni könne, maß vorderhand 
anentscbieden bleiben und wird sich an den Aseariden-Eiem flber^ 
haupt nicht feststellen lassen; diese Frage muß an Eiern unter- 
sucht wurden, welche einer experimentellen Behandlung zugdng' 
üch sind, ohne daß man jedoch von diesen ohne weiteres auf 
andere schließen dürfte. Nach den Resultaten, welche die Brüder 
Hbrtwig ^) neuerdings an den Eiern von Strongylocentrotus lividus 
gewonnen haben (pag. 80), ist es für diese Eier allerdings sicher, 
daß zwischen dem Grad der Eireife und der Entwicklungsfähig- 
keit des Sperniakerns cirK; Korrelation besieht „In Eiern, welche 
das Keimbläschen noch besitzen, findet man (iie Köpfe der Sperma- 
tuiioen noch nach Stunden unverändert vor, nicht einmal üben sie 
auf das umgebende Trotoplasma einen eine Strahlun<j: erregenden liciz 
aus. In Eiern, welche im BegriflF stehen, den ersten KichtuiiKS- 
körper zu bilden, sind die Köpfe nach langem Aufenthalt /.war 
selbst unverändert, haben aber doch Einfluß auf das Protoplasma 
schüu gewonnen. Ein Stotfaustausch zwischen Kiprotoplasma und 
Spermakernen wird erst beuierkbar, wenn der erste liichtungs- 
körper gebildet worden ist; die Spermakerne wandeln sich zu 
Bläschen mit farblosem Beticulum und wenigen chromatischen 
Kdrachen um/* 



1) O. u. R. Hbrtwio, Über den Kcfruchtungs- und Teilunpsvor- 
gang des üerisohen Eies uoter dem BinÜuB äußerer AgeotieD. Jena 
1887. 
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Geht aber aus ilio^m Befunden auch hervor, daß der Sperma- 
kern iü seiner Tliätigkeil von der Eireife abhängig ist, so scheint 
sich dieser honmiende Einfluß merkwürdigerweise doch nur bis 
zur AuäötüLuiiig des ersten Richtungskörpers zu erstrecken, da 
die Spermakerne bei hinreichend langem Aufenthalt im Ei schon 
vor der Bildung des zweiten Richtungskörpers io 
rutiende Kerne flbergeben, sich also weiter entwickeln können, 
als dies normalerwefee im reifen Ei geschiebt. Spricbe dem- 
nach diese Thatsache, falls man yon den Eiern des Strongylo- 
oentrotos liv. auf die der Ascariden einen Schluß ziehen dflrfte, 
fOr die Annahm^ daß hier die Umbildung des Sperroakems zu 
einem Blftschen mit chromatischem Gerflst nur zuf&llig mit der 
Entstehung des Eikerns zusammentreffe, so ist andererseits diese 
Koinzidenz doch auffallend genug« um es wahrscheinlicher zu 
machen, daß mit den sichtbaren Vorgängen der Etreifung innere 
Umwandlungen einhergehen, an welche der Spermakem in seiner 
Entwicklung gebunden ist, ohne daß jedoch diese Veränderungen 
des Eies, wie die geringen Variationen im Habitus des Sperma- 
kerns gleichalteriger Eier beweisen, mit voller Strenge an be- 
stimmte, durch die Richtungsfiguren markierte Etappen geknüpft 
wären. Jedenfalls wäre es von großen» Interesse, möglichst viele 
Eier verschiedener Tiere mit Rücksicht auf diese Frage zu unter- 
suchen. 



Während van Bknkdkn es inieiitscliieden läßt, ob die clim- 
matische Substanz des Sjicrmatozoons im Beginn der Umbildung 
zum bläschenförmigen Kern sich stets aus zwei Portionen zu- 
sannnensetzt (pag. SOG), scheint Za(;hakias (9) diese Eigenlümlicli- 
keit, auf der ja seim^ Lehre von der Doppelbefruchtung bcrulit, 
stets sicher konstatitirt zu haben und zeichnet in vielen seiner 
Figuren zwei so deutlich isolierte Staltchcu oder Kugeln, wie ich 
sie selten gefinuh'n habe. Auch in einzelnen Figuren Caknoy's (4), 
namentlich in i- ig. b5 und U4 (Tulcl IV) ist die /usammcnsetzung 
des Spermakems aus zwei isolierten Stäbchen aufs klarste zu 
erkenn«!. Ich muß gestehen, «hiß es mir ein Eiern, die im Begriffe 
stehen, den zweiten Richtungsköi-per auszustoßen, häufig, gleich 
VAN Benbden, nicht möglich ist, zwei deutlich voneinander zu 
unterscheidende Ghromatindemente im Spermakem nachzuweisen. 
In manchen dieser Fülle gelingt der Nachweis durch Rotieren des 
Eies, in anderen Iftfit auch dieses kfittei im Stich. Nichtsdesto« 
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weni-Tcr bin ich <1er tn)erzeugung, daß stets zwei selbständige 
Klein u Ute vorhanden <ind, und daß nur die dichte Aneinandor- 
lageruDg uiid uuregehiiaßige Form derselben in «gewissen i allen 
ihre Erkennung unmöp:lich macht. In Eiern, die auf dem Stadium 
der ersten Richtunj^'sspindel stehen und in denen die Elemente 
des Spermakeniö noch konzentrierter sind, erhält man nach meinen 
Erfahrungen meist viel klarere 1 Uhler von dieser Zweiheit des 
Kerns als später (Fig. 3 und 4) ; ja selbst in einer großen Anzahl 
nicht kopuliertei' Spermatozocu (liicselben waren mit absolutem 
Alkohol, der Eisessig enthielt, gehailei und mit Boraxkarmiii 
gefärbt) habe ich die Zusammensetzung der homogenen Chro- 
matiokogel ans awti Halbkngehi mit vollster Sicherheit feststellen 
können. Bei richtiger Lage sieht man den Kreis, als welchen 
sich der Kem im optischen Schnitt repiftsenttert, in der Richtung 
eines Dmchmessers, und zwar meistens desjenigen, der mit der 
Achse des Spermatozoons zusammenfallt, von einer ganz scharfen 
Linie durchzogen, und nicht selten entspricht dieser inneren 
Scheidewand an der Oberflfiche der Kugel eine seichte zirkuläre 
Rinne, so daß der Kern einem Froschei mit der ersten Furche 
gleicht (Flg. 1). Ja, es kam mir sogar &d. Spermatozoon zur 
Beobachtung, in welchem statt einer einzigen Kugel deren zwei 
etwa halb so große vorhanden waren, die sich an einer be- 
schränkten Stelle berührten und hier etwas gegeneinander abge- 
plattet waren (Fig. 2). 

Ist es demnach, wcim nicht sicher, so doch im höchsten 
Grade wahrscheinlich, daii der Kem des Spermatozoons in allen 
Stadien seines Bestehens aus zwei chromatischen Elementen zu- 
sammengesetzt ist, so gilt dies doch nur für die Samenkörperchen 
joner Männchen, deren Weibcheu Eier mit zwei chromatischen 
Elementen erzen L^eii. welche T'ier ich im ersten Heft dieser Studien 
unter der Bezeichnung T y p u s Cakxov ix'sproehen habe. Jenen 
Weibchen dagegen, deren Eier nur ein chromatisches Element 
besitzen (Typus van Beneden), entsprechen Männchen, bei denen 
auch das Spermatozoon nur ein einziges Element enthält Diese 
letzteren Spermatozoen unterscheiden sicli von jenen anderen durch 
ihre etwas geringere Größe, besonders alx r durch das viel geringere 
Volumen ihres Kerns, der im Ei niemals in zwei Stücke zerfällt. 
Ich glaube, daß van Bi:nu)Kn, der ja allein von allen bisherigen 
Beobachtern l)eiderlei Eier vor sich gehabt hat, auch die zwei 
Arten von Spermatozoeu gebeheu hat, und daii hierauf seine An- 
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«jahcn über die beträchtliche Variabilität in der Größt^ der Kerne 
freier Sperniatozoen wenigstens zum Teil zurückzuführen siml. 

Die Kier des Typus ('AiiNOv habe ich stets nur von Sper- 
matozoon mit zwei Elementen befruchtet gefunden, desgleichen 
«lie (h'S Typus v \n Benfpex nur von solchen mit einem einzigen. 
Ks scheint demnach, daß der Pf erde spul wurm 
w i r k' 1 i c h in z w e i , wenn auch äußerlich nicht zu 
unterscheidenden, Varietäten vorkommt, die vor- 
derhand sich nur dadurch charakterisieren lassen, 
daß die Geschlechtszellen (Kier und Spermatozoon) 
der einen zwei und ihre E m b ryo ii a 1 zellen vier, die 
Geschlechtszelleti der anderen nur ein einziges 
und ihreFurchuüj^bzellcu zweiKlemeute enthalten. 



III. El- und Spermakern bis znr AasbUdang der ersten 

F urehungsspindel. 

Nachdem der zweite KichtuDgskörper abgetrennt worden ist, 
zeigen die im Ei vorhandenen männlichen und weiblichen Kem- 
elementc eine solche Übereinstimmung in ihren weiteren Schick- 
salen, daß die Beschreibung des einen Kerns zugleich für den 
anderen Geltung beanspruchen darf. Nur in den ersten Stadien 
bestehen einige Differenzen, die nebst den Sonderbezichungen, 
welche sowohl der I'i- als auch der Spermakem im Anfang zu 
bestimmten Bestandteilen des Kies aufweisen, eine getrennte Be- 
sprechung erfordern. 

Der weibliche Vorkem entsteht in den Eiern des Typus 
Carnoy, welche der folgenden Darstellung zu Grunde gelegt sind, 
ans zwei chromatischen Elementen. Im ersten Heft dieser 
Studien habe ich gezeigt, daß schon das Keimbläschen ilieser Eier 
zwei Elemente enthalt . dal> diese bei der Bildung de^ » t sten 
Uiclitimgskörpers sich liali)ieren und von jedem die eine Hälfte 
im Ei verbleibt, die andere dem ersten Richtungsköri>er zuteil 
wird, worauf von jetlem Element des Eies abermals die ilälftc 
im zweiten Richtungskorper entfernt wird. So findet sich im 
reifen Ei von jedem Element des Keimbläschens nur noch der 
vierte Teil, der dort bereits als eine der vier Unterabteilungen 
des Stäbchens zu erkennen war. 
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Die beiden cfaromatiBGlieii Eiemente des Eies, das seine 
Beiftmgsperiode eben beendet bat, sind einfache Stäbdien, von 
annähernd kreisrundem Qnersclinitt, deren Länge die Dicke am 
das Zwei- bis Dreifache übertriflfit (Fig. lla,b). Sie erscheinen 
auch bei stärkster Yergrößenmg ▼ollkommen homogen und meist 
mit ghitten scharfen Konturen. Betrachtet man sie an gut 
tin^nerten Präparaten nach Ausschaltung der Diaphragmen des 
Beleuchtungsapparates, so ist das Farbenbild, das sie liefern, wohl 
von gleicher Form, aber etwas kleiner als das gewöhnliche Bild 
und zeigt verschwommene Ränder. Es fogt daraus, daß jedes 
Klement eine dOiniP liiiidenschicht achromatischer Substanz besitzt, 
die ohuf si-harfc GrL'iizc alliiiählicli in das Chi-omatin übergebt. 
Am ehesten möchte ich diese Struktur der Ditferenzierung des 
Amöbenkörpers in Exo- und Endoplasina vergleichen, um so mehr 
als auch die Beteiligung der beiden Scliichten an der Bewegung, 
die wir i^pater an dem Element wahmehmeu, Aualogien zu den 
Verhältnissen der Amöbe darbietet. 

Wie ich die Elemente soeben geschildert habe, su tiiuien mr 
sie vor der Ablösung iles /weiten Ricbtnngskörpers an dem inneren 
Pol der Spindel. In der übei \s Agenden Mehrzahl der Fiille liegen 
sie einander parallel und sind nur durch einen .sehr geringen 
Zwischenraum voneinander getrennt (Fig. 11). Mit ihrer dem Ei- 
innem zngekebrten Oberfläche grenzen sie, wenn sie den Spindel- 
pol vollkommen enreicbt baben, direkt an das umgebende Proto- 
plasma, an ibre äußere Fläche treten die achromatischen Ver- 
bindnngsfasem der karyokinetischen Figur heran. Irgend eine 
Di£ferenzierung ihrer nächsten Umgebung, eine Vakuole oder nur 
ein lichterer Raum, ließ sidi an meinen Präparaten um diese Zeit 
durchaus nicht erkennen. Ich betone dieses Verhalten besonders, 
weil VAN Bereden (3) die chromatischen Elemente des Eies auf 
allen Stadien ihrer Existenz von einem relativ betr&cbtlicben, nach 
außen meist scharf begrrazten Hof achromatischer Substanz um- 
geben sein läßt Dieser homogene Körper, welcher schon ün 
Keimbläschen um die chromatischen Elemente sich findet und 
hier „Prothyalosoma" genannt wird, wird bei der Bildung des 
ersten Richtungskörpers lialbiert; der Teil, welcher im Ei ver- 
bleibt, heißt von jetzt an „Deuthyal<»s(>nia". Dieses teilt sich aber- 
mals in der zweiten Richtungsspindel; die eine Hälfte wird mit 
den chromatischen Elementen, die es einschhelit, im zweiten 
Richtun^skrirjter ausj^estoßm . während die andere im Dotter 
zurückbleibt, um zum Eikern zu werden (pag. 292). 
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An meinen Prfi paraten der Richtu]msl\j»rperbiiduDg, die ohne 
Zweifel einen lK"^sercu Künservioninj^szustaud aufweisen als die- 
jeuigen, nacli denen van Bknhdkn's Zeichnungen anL^cfertii^'t sind, 
ist von diesem Verhalten nirgends die geringste Spnr wahrzu- 
nehmen. Besonders in den Spindeln, deren Fasern ja direkt an 
die Stäbchen herantreten, kann eine solche Struktur nicht vor- 
handen sein. Auch halH n weder Sciineidkk uiiU Ni:ssbaiim, noch 
Caknoy und Zachauias von dem „Hyalosonia" etwas wahrge- 
nommen. Wahrscheinlich ist dasselbe ein durch Schrumpfung ent- 
standenes Artefakt, woftlr der Umstand spricht, daß van Beneden 
selbst es nidit immer nachwefsen komite. 

Die frflhesten Anfinge der Vakuole des Eikerns treten erst 
auf, nachdem die äußere Tochterplatte der karyokinetisdien Figur 
im zweiten RichtungskOrper abgetrennt worden ist Man erkennt 
jetzt (Fig. 12), wie in einem zunfichst äufierst geringen und all- 
seitig gleichen Abstand von der Oberfliche der beiden Elem^te 
rings um dieselben eine zarte Linie Yerl&uft, der optische Schnitt 
der Eeramembran, wdche das Protoplasma und die Enden der 
VerbindungsfBaem yon den Stäbchen zurflckdrfingt und in ihrem 
Innern, d. h. in dem schmalen Raum, der sie von den Elementen 
trennt, eine vollkommen homogene wasserklare Substanz (Kernsaft) 
enthält. Gleichzeitig mit dieser ersten Anlage der Kemvakuole 
verändert sich auch das Stäbchen selbst. Seine Oberfläche ^^icht 
rauh, wie gekömelt aus, indem sie sich zu ganz kleinen, unge&hr 
halbkugeligen Höckern erhebt, die, in wechselnden Abständen von- 
einander, in den schmalen llaura der Vakuole vorspringen, wo sie 
zum Teil frei endigen, zum größeren Teil aber an die Kern- 
mem!)ran lieranti-etcn. Betrachtet man das F;irbenbild, so iiiaclit 
sich die beschriebene Strukturveränderung fast gar nicht bemerk- 
bar, ein Beweis, daß sie sich vorzugsweise auf die achromatische 
lUndenschicht der Elemente beschränkt. 

Es ist beachtenswert, dali mau zuweilen schon in der zweiten 
Richtuugöspindel, also zu einer Zeit, wo von der Kemvakuole noch 
keine Andeutung vorlianden ist, die chromatischen Elemente, und 
zwar auch jene Hälften derselben, die später ausgestoßen werden, 
genau mit den beschriebenen körnigen Erhebungen antrifft (Fig. 10), 
die als die Aufauge zur Bildung des iverugerüstes in der liegel 
erst nach der Entfernung des zweiten Richtungskörpers sich zeigen. 
In diesen Fällen kann es nicht zweifelhaft sein, daß die Fortsätze 
aus der Substanz der Stäbchen selbst sich gebildet haben; hier 
können sie* nicht etwa Differenzierungen einer Kemvakuole sein, 
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als welche van Bknrden in seiner unten zu besprechenden Dar- 
steOung der Ausbildung des Kikenis sie anspricht. 

Ob um jedes Element zumlchst eine eigene abgeschlossene 
Vakuole entsteht, nilrr ob beide Stäbchen von Anfang an in eint'm 
einheitlichen Kernranin enthalten sind, vermng ich nicht anzu- 
geben. Denn der schmale Zwischenraum zwischen dcnscilhen läßt 
sich schwer analysieren, Ist der Kern so orientiert (Ti^. 12a), 
daß die beiden Elemente im Querschnitt ersclieuieü, so ^lelit man 
die Membran von beiden Seiten in den liaum zwischen den Stäb- 
chen sich einsenken, so daß sie im optischen Schnitt einer 8 gleicht, 
die mit jeder ihrer Hälften ein Element umschließt. Ob aber 
diese beiden Kreise geschlossen sind und sich nur berühren, oder 
ob sie durch einen schmalen l^ipalt miteinander kommunizieren, 
ist nicht mit Sicherheit festzustellen. Dagegen sind einerseits 
etwas spätere Stadien, andererseits gewisse Ausnahmsfälle in der 
Bildung des Eikerns imsUndOi Ober das prinzipiell Wichtige dieser 
Frage genügendes Licht xn Terbreiten. Die auf das in Fig. 12 
abgebildete Stadinm folgenden Zostbido des Eikerns lassen, wie 
die sich anschließenden Figuren lehren, mit vollster Klarheit einen 
einheitlicben, wenn auch zunächst stark eingeschnürten Kemranm 
konstatieren. Ebenso sicher ist es auf der anderen Smte, daB in 
jenen seltenen Fällen, wo die beiden inneren Stäbchen der sweiten 
Richtungsspiodel weit voneinander entfernt sind (Fig. 45, Taf. III), 
um jedes eine eigene Kemvakode sich ausbildet, so daß swei 
„halbe*^ Eikeme entstehen (Fig. 46, Taf. III), die, wenigstens hie 
und da, auch in der Folge nicht zur Verachmelsung (als ruhende 
Kerne) gelangen (Fig. 47, Taf. III), wovon unten noch die Rede 
sein wird. Es folgt aus diesen Thatsachen unmittelbar, daß jedes 
chromatische Element für sich aUein imstande ist, eine Vakuole 
und damit einen ruhenden Kern zu erzeugen, und daß ein einziger 
Kern aus beiden Elementen dann sich bildet, wenn diese so dicht 
nebeneinander liegen, daß der Bereich, in welchem das eine Stäb- 
chen das Protoplasma von sich znn'ickdrängt, mit der Wirkungs- 
sphäre des anderen teilweise zu-ainnienfällt. Es wäre demnach 
möglich, daß auch bei der normalen Entfernung der beiden Ele- 
mente anfangs um jedes derselben ein eigener Hof von Kernsaft 
auftritt, und daß dieser erst bei weiterem Wachstum mit dem 
des anderen Stäbchens zusammenfließt. 

Die nächsten Stadien (Fig. IB) zeijjcn das bisher Beschriebene 
größer und deutlicher. Die Kernvakutiie ist gewachsen, wobei die 
Membran noch ringsum gleichen Abstand von der Oberüache der 
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Stäbchen bewahrt. Der Kornraiim wiederholt also dir Fortn der 
Kiemente und besitzt demnach annäliernd die Gestalt zweit i kinzer, 
an ihren Endflächen abgerundeter Cylinder, die der Länge nach 
miteinander verschmolzen sind. The Kommunikation dtT beiden 
Kernhälften wird vermitteit durch einen engen Spalt, de.^>eii Lanpre 
aus Fig. 13 b, dessen Breite aus a zu ersehen ist. Die beiden 
Stäbchen haben sich etwas voneinander entfernt, ihre Fortsätze 
sind der Vergrößerung des Kernblaschens proportional gewachsen. 
Sie besitzen jetzt im allt^emeinen die Form feiner Stacheln, die 
mit breiter Basis aus dem Körper des lileraeuts entspringen, mit 
ihrer Spitze zum größten Teil die Membran berühren. Fast stets 
streben sie nach dem ihrer Ursprungsstelle nächstgelegeneo Piuki 
der Kerowaiidung , strahlen also radienartig von der Achse des 
Stäbchens ans and Terleihen demselben im Qnerschnitt die Form 
eines Sterns. Diese Anordnung ist jedoch insofern unregelmftfiig, 
als die FortsUze in der Bogel gntppeiiweise dicht susammenstefaen, 
wahrend sie an anderen Stellen fast gans fehlen; so sind beson- 
ders die gegeneinander gerichteten Flachen der beiden Elemente 
davon gänzlich frei, htkihstens zn kleinen HOckerchen erhoben. 
Die Auslänfer mnd von Yerschiedener Stärke; die dicksten bleiben 
auch im Earbenbihi in ganzer Ausdehnung sichtbar, die schwächeren 
lassen wenigstens in ihrer Basis filrbbare Snbetanz erkennen. 

Auf diesem Stadium zeigen sich die ersten Spuren achroma- 
tischer KemkOrperchen als ganz kleine Körnchen, die in verschie- 
dener Zahl und an verschiedenen Stellen auftreten können, stets 
aber in nächster Nachbarschaft der chromatischen Elemente sich 
finden, manchmal sogar in Buchten derselben eingelagert sind, so 
daß die Vermutung nahe gelegt wird, daß sie sich aus diesen ab- 
sondern. Anch erkennt man jetzt sehr klar, daß durch die Bil- 
dung der Kernvakuole nicht allrin da« Protoplasma, sondern, wie 
ich oben schon hervorgehoben habe, auch die Verbindungsfasern 
der karyokinetischen Figur von den Stftbchen zurückgedrängt 
werden. Diese Fädchen. welche nach der Abirennuug des zweiten 
Richtungskorpers allmählich von der Peripherie nach der Achse 
zu aufgelöst werden , persistieren oft sehr lange. Wie sie früher 
an die Elemente selbst sich angesetzt haben , so treten sie jetzt 
an die äußere Fläche der Kernniembran heran, und z\v;ii senken 
sie sich stets m die der Oberfläche des Eies zugekeliric Partie 
der Einschnürung zwischen den beideu Keruhälften ein (Fig. 13 
bis 16). 

Im G^ensatz zu diesem Befund, der an allen mir Yorliegenden 
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Eiern dieser EDtwicklnngsstufe sich konstatieren läfit, giebt tan 
Beneder (8) an (p. 294), daß um diese Zeit die VerbiodnngB- 
fasero die Kemval^uole durchsetzen und bis an die Elemente selbst 
herantreten. Auch findet sich dieses Verhalten auf seiner Taf. XYin*^ 
in Figur 5 und 6 dargestellt Ich halte es jedoch fttr sehr 
wahrscheinlich, daß van Benedbn hier einer Täuschung unter- 
legen ist, die durch gewisse Bilder sehr leicht veranlaßt werden 
kann. Ich habe einen solchen Fall in Fig. 14 von drei verschie- 
denen Seiten abgebildet. Die Verbindungsfasern enfüiren wie immer 
an der Kernmembran in dem Winkel zwischen den beiden Hiilften 
derselben (Fig. 14 a). Nur treffen sie infolge einer starken Drehung 
des ganzen Kerns (Fig. 14 b) nicht mehr senkrecht auf diese Stelle, 
soFulem tnitcr einem sehr spitzen Winkel, so daß sie auf eine bc- 
trachlliche J^irecke der Länge nach in der Kernfurehe verlaufen. 
Liegt der Kern so gegen den Beschauer, wie ihn tlie 1 ig. b n. c 
zeigen, so werden infolge der Kleinheit der Abstaüde bei einer 
Einstellung auf die chromatischen Stäbeben zugleich die Fasern 
sichtbar, und nun macht es den Eindruck, als verliefen dieselben 
zum Teil innerhalb des Kernrauniä. Daß es nicht so ist, davon 
kann man sich kaum auf andere Weise als dadurch überzeugen, 
daü m tii 'las Ei so lange dreht, bis man den Kern in der durch 
Fig. 14u durgestellten Ansicht vor sich hat. In dieser Weise 
müssen, wie ich glaube, auch die citierteu Bilder van Bbneden*8 
erklärt werden. 

Fig. 15 zeigt einen etwas weiter entwickdten Kern, der sich 
eng an die in Fig. 13 und 14 abgebildeten anschließt. Die Va- 
kuole ist In allen DImenäonen gewachsen und bedtit noch an* 
nähernd die gleiche Form wie frflber; nur ist die Einschnfirung 
zwischen den beiden KernhAIften weniger tief, die Kommunikation 
infolgedessen auch reUtiv eine weitere. Die Verbindungsfasem, 
auf einen dtinnen Strang reduziert, endigen an der Kemmembran. 
Die beiden chromatischen Elemente haben sich betrftcbtlich von- 
einander entfernt. Wihrend sie bis jetzt von allen Punkten der 
Wandung ihrer Kernhfllfte ungefähr gleichen Abstand innehielten, 
macht sich nun mehr und mehr eine exzentrische Lagerung der- 
selben bemerkbar. Sie rQcken gegen die laterale Wand ihrer 
Hftlfte, oder richtiger gesagt, sie behalten ihren früheren Abstand 
von dieser Seite der Kernmembran bei, wahrend diese in ihrem 
übrigen Bereich sich mehr und mehr von ihnen entfernt. Dieses 
Verhalten, welches später noch viel auffallender hervortritt, ist 
auch in Fig. 16 a schon ganz deutlich zu erkennen. Das in « 
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Imks gelegene Eleraent ist zugleich der flem Kiinueru zugekehrten 
Seite des Kerns K^nf^hert, eine Eigeüluniiichkeit, die sich sehr 
hiiuüg an beiden Siabchen beobachten läßt. Die Fortsätze der 
Elemente haben sich verlängert, verstärkt und vermehrt. Am we- 
nigsten tritt dies an ihrer lateralen Fläche hervor, da ja deren 
Entfernung von der Membran kaum zugüiioniuieii hat. Dagegen 
läßt sich im übrigen Bereich ein gegen früher sehr kräftig ent- 
irickeltes Fadenwerk erkennen, wie dies besonders aus Fig. 15c 
hemrgeht, welche einen optiecbeo Scboitt der eioen Kernhftlfte, 
von der lateralen Seite aus gesehen, darstellt Beeondm anffiü- 
lend sind hier die viellachen Anastomosen der einzelnen Fideben 
miteinander, die frtther gar nicht oder doch nur sehr sp&rHch zu 
konstatieren waren. Dadurch stehen die einzelnen Aosl&afer auch 
ohne die Yermittlang ihree gemeinsamen Matterkßi'pers in Verbin- 
dnog und stellen bereits anf diesem Stadium ein wahres „Kem- 
gerttst" dar. Die Btikdien dieses Gerüstes habe ich an jenen Prä- 
paraten, welche mir den Eindruck der besten Konservierung 
machen, homogen und glattrandig gefunden; nur an den Knoten- 
punkten macht sich eine stärkere Anhäufung von Substanz be- 
merkbar. An anderen Präparaten sind die Fädcheu kömig. Sehr 
b&ofig bemerkt man an ihren Enden, mit denen sie die Kemmem* 
bran berühren, eine nicht unbeträchtliche Anschwellung, und diese 
der Membran ansitzenden Endknoten scheinen gleichfalls mitein- 
ander in direkter Verbindung zu stehen , indem feinste Fädchea 
zwischen ihnen an der Keriiwandung ausgespannt sind. Volle 
Sicherheit über diesen Punkt laüt sich jedoch auf dem vorliegendeu 
Stadium nicht gewinnen, da bei einer Kinstelhinp auf die Ober- 
fliiche di's Kerns die feinen Bälkchen 6< > Kringorüsts von den an 
die Außenseite der Membran angrenzenden ötrukturen der Zeli- 
substanz schwer zu unterscheiden sind. 

Die mediane Seite der Elemente ist, wie bisher, von Fort- 
sätzen frei. Nur in ganz wenigen Fällen sah ich von hier einen 
Faden entspringen, der zu dem aiidüi ii 6Labchen hin überzog. Ab- 
gesehen von einer solchen seltenen Verbindung, sind die beiden 
Elemente völlig voneinander getrennt, indem sich die 
Ausiftofer eines jeden nur in der zugehörigen, durch die £in- 
schnOrung scharf abgegressten Hfilfte der Vakuole ausbreiten. 

Es Iftßt sich anf diesem Stadium schon erkennen, daß, wenn 
man die Fortsitze abrechnet, der noch solide KArper des chro- 
matischen Elements an Volumen abgenommen hat, daß also die 
Ton ihm auastrahlenden F&dchen anf seine Kosten wachsen. Diese 
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entziehen ihm, an Ausdehiiunf:: f^ewiniieod, ioimer ük ar Substanz, 
und zwar an verscliiedenpn Stellon in wochscinder Menge, so 
daß di(! Form der iioeh konipakteii Masse eine selir unre^zel- 
mäßige wird. Stellt man um ein Geringes über den Körper des 
der Länge nach vurliegendeii Elements ein (Fig. 15 d), so er- 
zeugen die optischen Querschnitte der gegen das Auge aufsteigenden 
Fädchen das Jiild dicht zusanimengelagerter Körnchen, die durch 
den Glanz, den der darunter gelegene Körper im gleichen Bereiche 
herrorbringt, zu einem Ganzen vereint scheinen. So könnte leicht 
die Vorstellung entstehen, man habe deo optischen Schnitt des 
8t&bchen8 selbst vor Augen, das eine VeränderuDg seiner Stmktar 
erlitten liabe der Art, daß stArker f&rbbare Kömcben in eine 
schw&clier tingirbare Grondsubstanz eingelagert seien. Bei ganz 
scharfer Einstelliing kann man sich jedoch stets flberzeagen, daß 
der onregelmftßige Best des soliden SlAbcbens noch ebenso homogen 
ist, ^e fraher das ganze Element 

Die achromatischen KemkOrperchen, die vir als ganz kleine 
KQmchen entstehen sahen, sind stark aofgeqnoUen. Man findet 
in jeder Eernhftlfte deren eines bis drei in sehr wechselnder 
liSgerong. Nur selten sieht man eines derselben noch direkt dem 
Körper des chromatischen Elements angeschmiegt. Im allgemeinen 
läßt sich konstatieren, daß ihre 6r5fie zu ihrer Zahl im umge- 
kehrten Verhältnis steht. 

Fig. 16 zeigt den durch die besprochenen Stadien repräsen- 
tierten Entwicklungs^'anj^ in allen Stücken um einen Schritt weiter 
geführt: die Kernvakuole ist beträchtlich größer geworden, das 
Kerngerüst hat entsprechend an Ausdehnung gewonnen, der Körper 
der beiden chrnniatischen Klemente ist nur in spärlichen Resten 
noch zu erkenneil. l'< ! lürnraum emanizipiert sich mehr und 
mehr von der ursprungüclien Gestalt der Elemente und zeigt die 
Tendenz, iu die Kugelform überzugehen. Doch ist die Zweiteilung 
desselben in a noch recht deutlich wahrzunehmen, wflhrend der 
Durchschnitt des Keins, welcher die Elemente der L:iiil:i nach 
triift (b), schon melir iUtv Kreisform sich nähert. Seiir autfallcnd 
tritt auf diesem Stadium die exzentrische Lage der beiden Elemente 
in ihren Kernbälften hervor. Der noch unveränderte Best eines 
jeden Ist der kteralett und zugleich der dem Et-Innm zugdiehrten 
Seite der Membran sehr nahe gerückt und nicht selten findet 
man denselben der Wandung noch dkditer angeschmiegt, als Fig. 16 
dies zeigt. Wie frflher, so breitet sich auch jetzt das aus jedem 
Element entstandene Retikulum nur gegen die Kemmembran hin aus, 

8 



Digitized by Google 



— 34 — 



und zwar ^'egen die Hälfte derselben, die dem Flemeiit von An- 
fang an zugehört Gegen deu limeurauni der Vakuole eutseudet 
dasselbe keiue Ausläufer: hier tritt mit dem Wachsthuni des 
Kerns immer auflalleiider ein leerer^ nur von Kerusaft erfüllter 
Kaum hervor, der äußerst selteu von einem gleichsam verirrten 
chromatischen Fäxlcheu durchzogen wird. An der inneren Flache 
der Kernmembran l&ßt «ch jetzt in ziendicli gleichmäßiger Aas- 
breitQDg eiB chromatiacbea Netzwerk «rkoiiieji als der peripherste 
Teil deB Kerngerüstes, der dem inneren Betikulam immer mehr 
Substanz entzieht und so an Stirke gewinnt. Die Beste, die von 
der arsprflnglichen StAbchenform des Elements noch übrig sind: 
miregelmäßige Brocken, die meist noch durch stärkere oder 
schwächere Brflcken mitdnander zusammenhängen, erscheinen 
noch ebenso homogen, wie früher das ganze Element. Nicht 
Strukturveränderungen also (wenigstens keine sichtbitren) erleidet 
dieses bei seinem Übergange in das Gerüst, sondern nur Form- 
veränderungen, indem es, der Amoebe vergleichbar, Fortsätze aus- 
sendet, die, auf Kosten des Körpers wachsend, diesen allmählich 
ctt ihrer Bildung aufbrauchen. 

Dieser Zustand ist fast völlig erreicht in dem in Fig. 17 a 
dargestellten Kern, welche Figur in ihrer Orientierung der Fig. 16 b 
entspricht. ^ 

Der Kern hat sich fast vollkommen abgerundet Nur eine leichte 
Abplatturifj an jener Stelle, gej^en welche die letzten Reste der 
Verbindungsfasern hinziehen, «nuim rt noch an die frühere Zwei- 
teilung. Stellt man auf die übertiaeiie des Kerns ein (Fi^^ 17 b), 
so erblickt man, der Membran folj^end, ein dichtes chromatisches 
Netzwerk, welche ziemlich gleichmäßig über die ganze Fläche aus- 
gebreitet ist. Im optischen Durchschnitt des Kerns könnte man 
bei schwächereu Systemen fast an eine „chromatische Kern- 
membran^^ denken; stärkere Vergrößerung löst aber diese schein- 
bar kontinuierliche Chromatioschicbt in einzelne Bälkcheu und 
Fadendurchscfanitte auf, welche an der Innenfläche der aulb schärfste 
davon zu nntmiheidenden achromatischen Membran in das Lumen 
der Vakuole vorspr i ugcn . Zugleich sieht man von ihnen aus ein feineres 
Gerfistwerk bis in geringe Tiefe ins Innere eindringen, wo das^ 
selbe mit immer schwächer werdenden Fädchen sieh allmähUch 
verliert Nur von zwei ungefiihr entgegengesetzten Stellen der 
Membran ragt das Retikulum leistenilirmig tiefer und mit stärkeren 
Bälkchen in die Vakuole hinein und bezeichnet damit als letzte 
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Andeutung die Plätze, an denen die Körper der beiden Elemente 
ihre Lage hatten (Fig. 17 a). 

Es wAre von Wichtigkeit, 2a wissen, ob in dem Eerngerflst, 
das ja, vie wir gesehen haben, sur Hfilfte aus dem einen, zur Hälfte 
ans dem andern Element entstanden ist, diese Zweiheit anch jetzt 
noch sich nachweisen I&ßt, oder ob die GerOstf&den des einen 
Stftbchens, die wir im Innern des Kerns so lange Zeit von 
denen des anderen getrennt verlaufen sahen, schlieülicb an der 
Membran doch mit jenen zu einem einheitlichen Retikulum 
verschmolzen sind. Wenn auch meine Präparate mehr für das 
letztere Verhalten zu sprechen scheinen , indem ich nicht im- 
stande hin, eine üutt'rbrüchiing des Gcrösts nachzuweisen, so 
bin ich doch weit entfernt, damit die Frage für entschieden 
zu halten. Denn der Eikern von Ascaris megalocephala ist bei 
seiner Kleinheit für solches Detail kein sehr günsti{4es Objekt. 
Seine Vorzüge, die uns gestatten, in der Entstehung des Ge- 
rtlats die Schicksale der chromatischen Elemente weiter zu ver- 
folgen, als in anderen Kernen, liegen lediglich in der geringen 
Zahl dieser Elemente. 

Der in Fig. 18 abgebildete Eikern kann als vollkommen aus- 
gebildeter „ruhender Kern'* bezeichnet werden. Von den beiden 
Elementen in ihrer Selbstandi;;keit ist nichts mehr zu erkennen, 
keine Andeutung mehr von der früheren Zweilieit sowohl der 
Vakuole als de.s Gerüsts. Ein gleichmäßiges lletikulum über- 
zieht die Innenfläche der Keruuieiubran und ragt mit feineren 
anastoniüsiercndeu JBälkcheu in den Biunenraum des Bläschens 
hinein. 

An den Alkoliolpräparateu linde icli die Grundsubstanz der 
Vfikuule stets homogen und wiisscrhell. An den Eiern dagej^en, 
«Iii in Pikrinessigsäure gehärtet sind, ersclieint dieser Inhalt leicht 
luuliert, oder, besser u;esagt, tlockig. Je nach der Einwirkung 
der Reagens, die ja, wie ich in der Einleitung schon her- 
vorgehoben habe, eine sehr verschiedenartige sein kann, tritt 
dieses Verhalttm in wechselnder M.uke, bald sehr deutlich, 
bald ganz verschwommen hervor. Ich glaube, daß wir dasselbe 
nicht als eine Struktur des Kerns, sondern als ein durch die 
Simre hervorgerufenes Ctorinnungsprodukt des Kenusaftes anzu- 
sehen haben. 

Der Punkt, den wir mit dem dujch Fig. 18 repräsentierten 
Stadium in der Entwickelung des Eikerns erreicht haben, stellt 

$• 
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gewissernialMMi ciueu Gi])f('lpiiTikt dar, von «lom rus die weiteren 
UinwaiHlluii^un wieder abwärts fillireii, iiult'iii sie die l>i>lierif^(»u 
VeräiitUiruiigeii, weni«(f=ttMis in den Uaupty.ügeii, in uiiigekt'hrttT 
Reihenfolge wieilcrlutlen. Hier mag deshalb Halt gemacht werden, 
einerseits um die ini Vorstellenden in einzelnen Etappen ge- 
schilderte En t Wickelung des Eikerns noch einmal im Zusiunnjen- 
lian^ zu überblicken und mit den diesbezüglichen Kesultateu 
\AN JJenedens zu vergleichen; andererseits um die Ausbildung 
des Spermakerns bis zu dem gleichen Stadium zu verfolgen, da 
Yon hier an die beiden Gescbtechtskerne nicht mehr za nnter- 
scheiden sind und gemeinsam behandelt werden können. 

Ich habe die Figuren, an denen ich die Umbildungen des 
Eikerns besprochen habe, nach Möglichkeit so ausgewählt, daß 
die in denselben dargestdlten Kerne der Reihe nach auseinander 
entstanden sein könnten. Es muß nun hier eigftnzend bemerkt 
werden, daß bei aller Gleichförmigkeit doch nach verschiedenen 
Biditungen Abwdchungen von dem Beschziebenen vorkommen. 
Die Vakuole kann schon viel früher, als dies nach den Figuren 
geschieht, sich zur Kugel- oder Eiform abrunden, umgekehrt kann 
aber auch die Einsehnflrung zwischen beiden Kernhälften noch 
länger persistieren und sogar in völlig ausgebildeten Kernen noch 
sichtbar sein. Es können weiterhin unsymmetrische Kernförmig 
auftreten, dadurch bedingt, daß die beiden Elemente einander 
nicht parallel hegen, sondern einen Winkel miteinander bilden, 
der dann meistens ein rechter ist. In ganz seltenen Fallen 
liegen die beiden Stiibchen mit ihrer I.änf^sachse in einer (n;- 
raden : es entsteht dann zunächst ein sehr langer schlauch- 
lönuiger Kern, ländlich hält die Kntwickelnng des (iL'rü>Ts 
mit dem Wachstum des Kcmrauuis nicht genau Schritt ; es koiuiut 
sogar, wenn auch äußenst selten vor, daß zu einer Zeit, wo die 
Vaku<de die Oröße des in Fig. Ii) abgebildeten Kerns erlangt hat, 
die Stilbchen noch völüg unverändert ohne alle Fortsätze ange- 
troti'eu werden. 

• Demnach läßt sich etwa in folgender Weise ein allgemeines 

Bild von der Entwickelung des Eikerns entwerfen. Von der 
zweiten Kichtungsfigur geht nichts in den Kern über als die zwei 
ehromatischen Elemente der inneren Tochterplatte. Diese ver- 
ursachen, jedes in einem allmählich wachsenden Abstand, rings 
um sich eine Ansammlung homogener, wahrschemlich flUssiger 
Substanz (Eenisaft), gegen die sich das Protoplasma mit einer 
anfimgs sehr zarten, dann immer stftrkeren Bindenscfaicht ^em- 
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menibran) abgrenzt. In die so entstandene Vakuole senden die 
chromatischen Stäbchen Fortsätze aus, welche deutlich das Streben 
erkenTien lassen, die Kornmembran zw erreichen; denn gegen das 
IiiTKM e des Kemraunies fehlen sie. VVälirend die Vakuole wächst, 
vcrliiiigern, verdicken und vf^riitclireu sich diese Ausläufer, wobei 
der so]i(l(> Körper an Volumen entsprechend abnimmt. Indem die 
ein/einen I ädchen eines jede?i Elements miteinander in VtTbindinij? 
treten, ent.^teht ein Gertist werk, das zwischen dem Körper des 
Elements und der KeninuMiil>ran ausgespaimt ist und hier in einem 
dichteren, der Innentiäche der Membran angeschnuegten Netzwerk 
endiprt. Alhnähhch löst sich das ganze Stäbchen in das Gerüst 
aul und dieses zieht sich nun immer mehr gegen die Kemwandung 
zurück. Während dieser Umbildungen verUert das Element den 
Einfluß, den es im Anfang auf die Form des Kembl&BChens aus- 
geübt liat; die beiden, je einem Stäbchen entsprechenden, ur- 
sprünglich sehr adiarf voneinander abgesetzten Kemhftjlten mnd^ 
sieh, indem sie sich vergröBem, mehr und mehr zu einer Stechen 
KtsgiA ab. Der Körper des diromatischen Elements aber, der 
an&ngs von der Wandung seiner Hälfte rings gleichen Al^tand 
hatte, rückt relativ immer näher an die Oberfläche derselben, 
indem er die iirsprOngliche Entfernung von derselben in be- 
schränktem Bereiche bewahrt, während der übrige Teil der Mem- 
bran sich immer weiter von ihm entfernt. Dieses Verhalten ist 
wohl dadurch zu erklären, daß durch die Fortsätze des Stäbchens, 
welche sich an die Membran ansetzen, eine Verl)indung zwischen 
beiden hergestellt wird, durcli welche bei der Vergrößenmg der 
Vakuole ein Zug auf den Körper des Elements ausgeübt wird, 
auf welchen derselbe entweder durch Verlängerung seiner Aus- 
läufer oder durch eine Bewegung in der Richtung des Zuges 
reagieren muß. Das erstcre muß da eintreten, wo die Ver- 
biu'lungen des Elements mit der Membran in entgegeng(!seTzten 
liiclif iinL'en gleich stark entwickelt sind: Incr wird der Zug uach 
der einen Seite durcli den nach der anderen aiilgt iiohen. 

Da nun den von der lateralen Seite des Stäbchens aus- 
strahlenden Fiidclien auf der medianen Seite ^ar keine Fortsätze 
gegenül)erhtehen, so kann sich der Zug nach der lateralen Fläche 
der Kemwandung ungehindert geltend machen, und ilemgemäß 
sehen wir in der Folge, wenigstens in den beschriebenen syui- 
nietrisclien Kernen, den Körper des Elements dieser Seite ge- 
uähert. — Lange Zeit läßt sich die Selbständigkeit der beiden in 
das Gerüst sich umwandebnden Stäbchen noch nachwdsen; ein 
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jedes breitet sich nur in seiner Kernhälfte aus. Später , wenn 
der Kern seiner völliiren AusbilduTiLr nalio ist. läßt sich dieser 
Nachweis nicht mehr führen. — l>it' lU^wefjini'j: des Elements beim 
tlxrjj^aii^ in dfis Retikulum /''iirt die größte Übereinstimmung 
mit der eines Khizopoden. An jeder l)eliebigen Stelle des Körjvers 
kaini ein Fortsatz hervortreten, der, zuerst fein, sich iuini' r mehr 
verstai ki . entweder isoliert bleil>en oder mit anderen Aii.siauleni 
sich verbinden kann. Diese Pseudopodien werden bei ihn^r Ent- 
stehung nur von der achromatischen Riudensrhicht des Stiibchens 
gebildet, und erst, wenn sie eine gewisse Stinke erreicht haben, 
fließt die chromati.sche Substanz in nie ein. — Schon in der eben 
entstandenen Kernvakuole zeigen sich in Form kleiner Körnchen 
und in wechselnder Zahl achromatische Nucleolen'), dem Kr>ri>er 
jedes St&bchm zunäebst dicht anliegend und wahrsdieiDlidi aus 
diesem sich ablösend. Auf späteren Stadien sind sie, zu Kugdn 
von verscbiedener Größe aufgequollen, im Kemraom unregelm&Big 
verteUt 

Diese Resultate über die Ausbfldung des Eikerns weichen 
von deiuenigen van Benbdens (3) nicht unerheblich ab. Wie 
ich oben bereits erwähnt habe, läßt van Bbneden die Kern- 
vakuole aus einem homogenen achromatischen Körper hervor- 
gehen, der schon im Keimbläschen die chromatischen Ele- 
mente umgiebt. Aus dieser Substanz differenzieren sich körnige 
Fädchen, welche von der Oberfläche der chromatischen Ele- 
mente in radiärer Richtung geG:en die Kemmembran ziehen, 
welch' letztere sich gleichfalls in Kömer, durch feine Fibrillen 
verbunden, auflöst. An die Körner der Membran heftet sich außen 
das Gerüstwerk der Zellsubsta,Dz , innen das Kemretikulum an. 
Beide sind prinzipiell identisch, was auch daraus hervorgeht, 
daP di(^ Verbindungsfaseni der karyokinetischen Figur zum Teil 
in das Kerngerüst, zum Teil in die Zellsubstanz übergehen. Auch 
dem chromatischen Element liegt ein dem Retikulum der Zell- 
substanz und der Kernvakuole gleirliwertiges achromatisclies Gerüst- 
werk zu Grunde, das sich von jenem nur dadurch unterscheidet, 
daß es dicht zusammengebacken und durch eine homogene Binde- 
substanz verkittet, außerdem mit einer spezifischen chemischen 
Substanz, dem Chromatin, imbihiert ist. Die Ausbildung des Ei- 
kerns geht nun so vor sich, daß einerseits die Flüssigkeit der 



1) Auch KuLTäCHiTZXX (22) hat im Ei- und Spermakero diese 
KMTBkSrpeToheD ntdlweisen kdonan. 
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Keriivakuole sich mit der Kittsub^tanz des Stäbchens verbindet 
und diese mm Aufquellen bringt, wodurch das Gerüstwerk des 
Elements wie ein in Wasser getauchter Schwamm auseinander ge- 
trieben wird, andereiseits beruht sie auf einer Wauderun^r deg 
düssigeu Chroniatins vom Cenirum gegen die Peripherie, indem 
diese Substanz zunächst die Kömer des aus der Vakuole hervor- 
gtg.uigciuüj Retikulums, schließlich vorzugsweise die der Kern- 
membraii luibibiert, wahrend das zentrale Gerüst als völlig achro- 
matisch zurückbleibt (pag. 280— 3U3J. 

Dies sind in kurzen Worten die Anschauungen van Benedens. 
Die Differeosen zwiscben deoaelben und meiner Darstellung können 
nur zum kleiuBten Teil auf einer verschiedenen Deutung der gleiclien 
Bilder Iteruben; der Hauptsacbe nach mOsaen sie in einer ver- 
schiedenen Konservierung der untersuchten Eier ihren Grund haben, 
und zwar scheint es mir für einzelne Punlcte keinem Zweifel zu 
unterliegen, daß yas Bbnidens Prftparate einen ungenflgenden 
Erhaltungszustand aufweisen. Dies gilt in erster Linie fUr die 
Kemmembran, die vak Bbmidbn aus Körnern, die durch feinste 
Fädchen verbanden sind, zusammengesetzt sein läßt An meinen 
Eiern dagegen erscheint dieselbe als eine äußerst scharfe, homo- 
gene Lamelle, die im ausgebildeten Kern eine sehr beträchtliche 
Dicke erreicht und deutlich doppelt konturiert ist. An diesen 
Präparaten läßt sich mit voller Sicherheit feststellen, daß das 
Kerngerüst nur die Innenfläche der Membran überzieht, nicht mit 
seinen periphersten Fädchen einen Teil derselben darstellt, und 
wenn van Benedkn die Membran durch Imbibition chromatisch 
werden läßt, so beweist dies, daß dieselbe an seinen P'iern dieses 
Stadiunis überhaupt nicht mein wahrzunehmen ist. Sodann muß 
ich die von van Beneden beschriebene Quellung der chromatischen 
Elemente nach meinen Erfahrungen als eine artiiicieile bezeichnen. 
Meine Präparate demonstrieren die Umwandlung der chromatischen 
Elemente in einer so kontinuierlichen Folge, daß mir diese Volum- 
uud Strukturveränderung, wenn sie im natürlichen Verlauf vor- 
käme, nicht entgangen sein könnte. Was übrigens den letzteren 
Punkt betrifift: die Aonahme einer Auflösung des Elements in 
Körner, die sich in einer schwächer tingierbaren Grundsubstanz 
ansbreiten, so halte ich es nicht für unmöglich, da£ dieselbe durch 
Bilder Teranlafit ist, wie ich ein solches in Fig. Idd abgebildet 
und oben ausführlich besprochen habe. Endlich Terraten yan Bb- 
nxDBHS ilbbildungen der Tafd XDL^ auch darin eine mangelhafte 
KoQsenrierungy daß die achromatischen Nudeolen in denselben 
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fehlen, also in den Präparaten wahrscheinlich aufgelost (»der bis 
zur Unkenntlichkeit aufgequollen sind. Alle erwähnten Charaktere, 
wie auch eine genaue Betrachtung der van BENEOENSchen Zeich- 
nungen, berechtigen zu dtm Schlujsse, daß die Kerne in den von 
ilmi untersuchten Eiern verquollen und ia ihrer feineren Struktur 
unklar sind. 

Wenn ich somit die Ee.sultate des genannten Forschers über 
die innereo Umbildungen der beiden Stäbchen und die Imbibition 
der Membran durch die chromatische Substanz mit Sicherheit als 
irrtümlich bezeichnen zn dürfen glaube, so bleibt doch noch 
TOD meiner Darstellung sehr wesentlich abweichender Punkt übrig, 
der sich durch meine Präparate nicht direkt widerlogen Iftßt Es 
ist dies die Annahme« daß die von mir als Auslftufer der Ele- 
mente beschriebenen Fädchen Differenzierungen der Vakuole seien, 
die erst später durch Imbibition chromatisch werden. Allein die 
Korrelation zwischen der Entwicklung dieser Fädeben und der 
Form und dem Volumen der nodi soliden Chromatinmasse muß 
auch diese Anschauung sehr unwahrscheiidich raachen. Besonders 
jene Fälle, wo die Vakuole bereits eine beträchtliche GrQifio er- 
reicht hat, ohne daß eine Veränderung rait den Stäbchen vorge- 
gangen ist, und in denen dann auch niemals eine Spur von einem 
KerngerOst zu beobachten ist, sprechen mit Entschiedenheit dafür, 
daß dieses Gerüst als ein Produkt der chromatischen Elemente 
anzusehen ist. Eine weitere Stütze für diese Autfassun-^ liegt in 
dem bereits hervorgehobenen und in ¥'v^. lu ^^'ezeichneten Ver- 
halten, welches die chromatischen Elemente zuweilen in der zweiten 
Richtuntrsspindel erkennen lassen, darin nämlich, daß schon hier, 
wo eine Kernvakuole noch nicht existiert, ganz ähnliche Fortsätze 
an den Stäbchen zur Ausbildung gelan^'en können. Daß diese 
Ausläufer zunächst achromatisch sind, kann nicht gegen ihre Ab- 
leitung von den chromatischen Elementen sprechen; denn wir wissen 
ja, nicht nur von den Stäbchen des Ascarideneies, sondern auch 
von den Elementen vieler anderer Zellen, daß sie eine achroma- 
tische Eindenschicht oder eine durchgehende achromatische Grund- 
lage enthalten. Dies giebt ja auch van Beneden zu. Mit £ut' 
schiedenheit aber glaube ich mich dagegen aussprechen zu mUssen, 
daß man, wie dieser Forscher es tbut, diese Substanz mit dem 
achromatischen Zellretikulum identifiziert, sie gewissermafien als 
einen Teil desselben betrachtet, der nur zufällig zum Tkülger einer 
spezifischen chemischen Substanz, des Chromatins, geworden ist 
und von dieser Substanz auch wieder wlassen wird. Qegen diese 
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Annahme sprechen alle Erfahrungen der letzten Jahre, und die 
einzige Sttttze, die man für dieselbe beibriogen konnte, die von 
VAN Beneden behauptete Trabibition der Kernmembran mit chro- 
matischer Substanz, haben wir ja oben als irrthamiich erJtannt. 



Die Entwicklunp: des Spermakerns bis zu jenem Stadium, 
auf dem wir den Eikern vnrlnssen haben, läßt sich mit wenigen 
Worten beschreiben. Genau wie bei letzterem bildet «ich um die 
chromatischen Elemente eine allmählich wachsende Vakuole , in 
welche die Elemente anastomosiereode i-orlsätze aussenden; wie 
dort treten Kernkörperchen auf, die soliden Chromatiuniassen wer- 
den nach und nach vollständig in das Gerüst aufgelöst und dieses 
zieht sich schließlich gegen die Kernmenibran zurQck. 

Wenn trotz dieser Übereinstimmung in allen wesentlichen Vor- 
gängen doch fast stets die beiden Geschlechtskerne bis zu ihrer 
völligen Ausbildung aufs deutlichste zu unterscheiden sind, so hat 
dies seinen Gmnd darin, daß die chromatischen Elemente, ans 
denen der Eikern hervorgeht, eine sehr einfache Form and gesets- 
Bi&ßige gegenseitige Anordnung hesitzen, während die des Sperma- 
kerna, wie wir oben gesehen haben, mdst ganz unregelmäßig ge- 
staltet und ebenso unregelmäßig gegeneinander gelagert sind. Dies 
bat zunächst zur Folge, daß die Vakuole, die am Eikern in der 
charakteristischen symmetrischen Gestalt auftritt, am Spermakem 
eine solche Zweiteilung meist vermissen läßt, indem sie von Anfang 
an ungefähr Kugelgestalt t>e8itzt Nur in ganz seltenen Fällen 
— ein solcher ist in Fig. 90 (Tafel U) abgebildet — zeigen die 
Kiemente des Spermakerns die gleiche Form und gegenseitige La- 
gerung, wie die des Eikerns, und bedingen dann auch eine ent- 
sprechende Gestalt des Kernbläschens. 

Sind schon die noch kompakten männlichen Elemente häufig 
schwer auseinander zu halten, so ist dies für die Gerüstfäden, die 
aus jedem entstehen, in der Regel ganz unmöglich. Der ganze 
Kernraum wird von einem jeglicher Oesetzmäßigkeit entbehrenden 
Balkenwerk durchzogen, in welchem der Anteil eines jeden Ele- 
ments nicht abzugrenzen ist (Fig. 13 — 16). Ganz unregelni;)ßi?e 
Brocken in verschiedenster Verteilung stellen die noch soliden 
Eeste der Elemente dar. Das Streben de.> Retikulums, sich an 
der Peripherie zu verdichten , das im Eikern so deutlich zu er- 
kennen war, tritt am Spermakern anfangs viel weniijer hervor. 
Auch die centraleD Partieen der männlichen Kemvakuuie werden 
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vielfach von Gerüstfad en durchzogen (Fig. 16, 17), und erst, wenn 
der Kern nahezu seiiu! volle Größe erreicht bat, ziehen sich auch 
diese ge^en die Monthr:in zurück. Von da an sind die beiden 
Geschlechtskerne nicht mehr zu unterscheiden, wenigstens an sich 
nicht, wo^e^on ihre Luuebeziehungen zu bestimmten Teilen des 
Eies in der Regel noch gestatten, zu sagen, welches der Ei-, wel- 
ches der Sperniakern ist. 

Van Benedens Angaben über die Bildung des Spennakerns 
stimmen naturgemäü mit jenen , die er über die Entwicklung des 
Eikerns gemacht hat, überein, so daß eine Besprechung derselben 
überflüssig ist. Nur einen Punkt mochte ich hervorheben, der 
sich auf die Entstehung der Vakuole bezieht. Wie die weiblichen 
Elemente von dem „Hjalosoma", so sollen die des Spermatozoons 
Ton dner „couche pörimiclteire^^ umgeben seiii, ans welcher das 
KerDblftschen hervorgeht leh habe von dieser Schicht nichts 
wahrnehmen können. Das einzige, was ich auf die Angabe van 
Bbmedeks beziehen konnte, ist eine darchaos nicht konstante 
Differenzientng des Protoplaanialeibs des Spermatoaoons in eine 
kompaktere periphere und eine lichtere zentrale Zone. Allein dafi 
sich die letztere nicht an der Bildung des Spennakems beteiligt, 
geht mit voller Sicherheit daraus hervor, dafi sie manchmal noch 
deutlich wahrnehmbar ist, wenn sich dm Spermakem bereits von 
seiner HQlIe loageltet hat. Wie um die weiblichen Elemente, so 
sehe ich auch an den männlichen die Vakuole zunächst in einem 
ganz minimalen Umkreis auftreten ; wf) die Elemente nicht ganz 
dicht aneinanderlicgen , scheint mir ihr Beginn durch eine Auf- 
bellung des zwischen denselben befindlichen Baumes angezeigt zu 
werden. 



Bevor svir die Schicksale der beiden Geschlcchtskrrnr weiter 
verfolgen, haben wir noch die Lage, die sie walirtiui ihrer Aus- 
bildung im Ki einnehmen, und gewisse Beziehungen derselben zu 
anderen 'leilen ins Ahltc zu fassen. Vom Eikern wibseii wir be- 
reits, daß er stets ziemlich nahe an der Oberliäche entsteht und 
durch die allmählich sich rückbildenden Verbindungsfasem der 
karyokinetischen Figur Beziehuugen zum zweiten Richtungskörper 
unterhält. \\ ährend des Wachstums behält der Kern in der Regel 
diese Lage unnähernd bei, manchmal rückt er seitlich etwas von 
seinem Entstehungsort ab (Fig. Ki) oder er dreht sich um irgend 
eine seiner Achsen (Figur 14). Nur selten dringt er schon früh- 
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idtig tiefer ins Ei-Innere vor, wobei er sich von den Verbindungs- 
fasem loslöst Meist giebt sich noch der völlig anagebildete Kern 
durch seine dem zweiten Richtungskörper benachbarte Lage ala 
Eikern zu erkennen (Fig. 18). 

DfT Spennakeru entsteht stets im Mittelpunkt des Eies , in 
einen i vom Eiprotoplasma schon durch seine Färbbarkeit scharf 
unterschiedenen Mantel, dem Protoplasmakörper d^ Spermatozoons, 
der während der Heifungsperiode des Eies, abgesehen von dem 
Verlust des lichibrechendeu Körpers, nur wenig an Volumen ein- 
gebüßt hat. Nachdem der zweite Richtungskörper ausgestoßen 
ist und um die m uiiilichen und weiblicheu Kernelemente die Va- 
kuole deutlich /u werden beginnt, verlässt der Speriuatozoenkörper 
das Zentrum des Eies und wandert mit dem entstehenden Kern- 
blaschen mehr oder weniger weit nach der Peripherie (Fig. 13—16), 
so daß der wachsende Spermakem häufig sehr nahe an der Eiober- 
fläche angetroffen wird. Diese Ortsveränderung kann sich in jectom 
beliebigen Eiradios voUziebeD ; am seltensten kommt es nadi meinen 
Erfshnxogeii vor, daB «Ich das SpermatOEooD gegen den Eikern 
hin bewegt (Fig. 16). 

Interessant ist das Verhalten des Spermakems xa seinem Proto- 
plasmamante], wovon yan Bereden eine ansfÜhiUche Bescfardbiing 
gegeben hat. Meine Präparate beatfttigen seine Angaben und ge- 
statten einiges Detail noch genauer festsustellen. Zur Zeit der 
Ausstoßung des sweiten RtchtungskOrpers sind die mftoBÜchea 
EemelenieDte von einer durch ihre Färbbarkeit von der Zell- 
substanz des Eies leicht zu unterscheidenden Hülle, dem proto- 
plasmatischen Anteil des Spermatozoons, auf allen Seiten um- 
schlossen, wenn sie auch bei der meist unregelmäßigen Form 
dieses Mantels von den einzelnen Punkten der Oberfläche de6sell>en 
verschieden weit entfernt sind. An der Ausbildung des Sperma* 
kerns nimmt diese Substanz keinen sichtbaren Anteil. Die chro- 
matischen Elemente entziehen ihr nur Flüssigkeit zur Bildung 
ihrer Kernvakuole, und auch diese Flüssigkeit dringt wahrschein- 
lich zum größeren Teil aus dem Eiprotoplasma durch die Hülle 
hindurch. Die Dehnbarkeit des Mantels ist eine sehr geringe und 
gestattet der im Innern desselben entstehenden Vakuole nur eine 
mäßige Vergrößerung. Die Vakuole hat jedoch ein so energisches 
Bestreben zu wachsen, daß der Protoplasniakörper dasselbe nicht 
zu huiiiern vermag: das Bläschen sprengt die Hülle und dringt 
in die Eisubstanz vor. Es ist vielleicht nicht ohne Wichtigkeit, 
daß, streng genommen, erst von diesem Moment an der Sperma- 
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kern sich wirklich im Fi befindet '). Häufig bleibt ein Teil des 
Bläschens im Maiitp) zurück und hängt nun mit dem ausgetretenen 
Tf'il durch einen stark eingescbnii rtfin Hals zusammen, indem die 
Ürinuiig der Hülle, nachdem der Druck beseitigt ist, sich wieder 
zu schließen sucht (Fig. 12 und 13). Noch an ziemlich großen 
Kernen, deren Protoplasmakörper bereits stark lückgebildet ist, 
ist au dem kugeligen Kernbläschen nicht sclUiii eine stielformige 
Ausbuchtung sichtbar, die in eine Vertiefung jenes Körpers lli«€in- 
ragt (Fig. 16). In anderen Fällen trennt sich der Kern ^el frOher 
von seiner HQlle und kann sich betrSclitlidi von derselben ent- 
fernen. Eine anfangs tiefe und nach Innen sich kugelig erwei- 
ternde AvshfiUmig in der letzteren beseicbnet die Stdle, wo der 
Kern sdne Lage hatte und sich sdnen Weg nach außoi bahnte* 
Wfthrend des Wachstums der beiden Geschlechtskeme nimmt der 
ProtoplasmakOrper des Spennatosoons sehr rasch an Gr&fie ah, 
ohne daß man, wenigstens an meinen PrSparaten, nachweisen 
kann, was ans seiner Sabstans wird. Zur Zdt, wo die beiden 
Kerne ihre volle Grtfie erreicht haben, ist nur selten noch etwas 
von ihm fibrig; ein einziges Ifal sah ich einen spärlichen Rest in 
einem £i, in welchem die erste Furchungsspindel sich ausbildete, 
einmal siihien mir ein solcher sogar in einer der beiden ersten 
Furchungskugeln noch vorhanden zu sein. So lange noch ein 
Best sichtbar ist, zeichnet sich derselbe durch seine Färbbarkeit 
ans und ist stets gegen das Protoplasma des Eies scharf ab- 
gegrenzt 



Hier ist wohl der geeignete Ort, um die Stellung zu be- 
gründen, die ich nach nipinen Beobachtungen gegenüber der von 
Zacharias (0) für das Ei von Asc. nieg. aufgestellten Befruch- 
tungslehre einnehmen uiub. Zacharias behauptet, daß die von 
VAN Beneüen als Pronuclei erkannten Kerne nicht solche, sondern 
bereits konjugierte Kerne, halbe erste Furchungskeme sei^, da- 
durch entstanden, dals sich je ein weibliches Element mit^einem 
männlichen verbindet uud so zwei halb mftonUche, halb weibliche 
Kerne sich bilden, deren Selbstftndigbleiben bis zu ihrem Eintritt 
in die erste Furchungsspindel nun nichts AufEiUendes mehr hat 
Zacharias giebt zwar zu, daß auch wahre GeacMechtakeme im 
Ascaridenei auftreten kOnnen; aUein diese sollen stets in der an 



1) EDsnoBinKT (22) logt auf dieMO Punkt gniiei Gewicibt. 
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aodeiiui Eiern konstatierttMi Weise zu eiuem bläscheuförmigeu ersten 
FurchuDgskeni veihclmiulzcii. 

Ich wiederhole hier, was ich schon in einem Nachtrag zum 
ersten Heft dieser Studien ausgtispruchen habe: daß Zacharias 
einen Beweis für seine Behauptungen nicht beigebracht hat. Seine 
Zeichnungen demonätrieren den Austausch der Elemente zur Bil- 
dung zweier halb männlicher, halb weiblicher Kerne nicht, und 
vm er „auf das bestimmteste*' wtichem kaoD, daß, wenn Ge- 
scblechtskeme entstellen, diese stets zu einem typischen ersten 
Fnrchungskem verschmelzen, veistehe idi nicht Denn er hat 
doch auch, wie andere Beobachter, nur abgetötete Eier untersucht 
und kann es also einem sich selbständig weiter entwiclielnden 
Kern nicht ansehen, ob derselbe ein nach aeinem Modus bereits 
konjugierter oder &Sk Geschlechtskem ist 

Schon an jenem Ort habe ich betont, daß ich unter allen 
Eiern, die mir zu Gesicht gekommen sind — und deren Zahl ist 
eine sehr gro^ — nur äußerst wenige (etwa zehn) mit einem 
einheitlichen ersten Forchungskern angetroffen habe, sonst nur 
solche mit zwei Kernen, die bis zur Entstehung der ersten Für- 
chungaspindel selbständig bleiben. Müßte man nun nach Zachakias 
erwarten, daß in denjenigen meiner Eier, die im Moment der Ent- 
stehung der beiden Kerne abgetötet worden sind, in außerordent- 
lich überwiegender Zahl die Doppeibefruchtung zu konstatieren 
wäre, so kann ich thatsächlich umgekehrt in allen diesen Eiern 
mit voller Sicherheit feststellen , daß wahre Vorkerne sich bilden. 
Und auf diesen Punkt will ich hier noch mit einigen Worten eiu- 
gi hcn. Zu der Zeit, wo nach Zacua&iab der Austausch der chro- 
maLi5c;he!i Elemente zur Bildung der beiiieu halben Furchungs- 
kerne statiiinden müßte, und dies wäre auf jenem Stadium, wo die 
Elemente noch nicht begonnen haben, Fortsätze zu treiben, liegen 
in allen meinen Präparaten die luannlicheu Element«, umschlossen 
Vüü ihrem Protoplab makörper, im Zentrum des Eies, die weiblichen 
nahe an der Oberfläche. In dieser gegensclugen Lagerung nehmen 
die beiden bläschenförmigen Kerne ihre Entstehung. Eine Um- 
gruppierung der Elemente, wie sie Zacharias postuliert, ist voll- 
kommen ansgescblossen. Sp&ter behält der Eikern seine oberfläch- 
liche Lage in der Regel bei und der Spermakern ist nun infolge 
seiner Wanderung gegen die Peripherie gewöhnlich noch weiter 
von ihm entfernt als im Anfang. Aber auch wo die m&nnlichett 
Elemente sich gegen die weiblichen hinbewegt haben, wie ein 
solcher seltener FaU in Fig. 16 dargestellt ist, läßt sich doch mit 
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Sicherheit angeben, daß wli uicht mit kopulierten Kerniii, son- 
dern mit Ei- Uüd äpermakern zu thun haben. Einerseits sind 
nacli den oben ausführlich besprochenen Charakteren die beiden 
Kerne an sich auf diesem Stadium leicht zu erkennen : der Eikern 
an seiner eingeschnürten Vakuole und der symmetrischen Ver- 
teilung der Elemente in den beiden Kernhälften, der Sptinuakern 
durch den Mangel dieser Eigenschaften. Außerdem aher müssen 
die an den einen Kern huraatreteuden Verbindungsfaseni und der 
dem andern angeschmiegte färbbare Protoplasmakörper jeden 
Zweifel an der Natur der beiden Kerne beseitigen. 

leb balte mich nach dem Gesagten für berechtigt zu dem 
Schliifi, dafi der von Zachabias behauptete Befmchtungsmodofli 
wenn er, was ich mir zn beswdfeln erhmbe, iriridich vorkommt, 
als ein Ausnahmsfiall anzusehen ist» dem jede prinzipielle Bedeu- 
tung abgesprochen werden muß. 



Im Vorstehenden ist bereits erwähnt, daB eine Verschmelzung 
der beiden bläschenförmigen Gerüstkeme zu einem gleichartigen 
ersten Furchungskern im Ei von Ascaris megalocephala vorkommen 
kann. Dieser Modus der Kernvereinigung ist von Xussuaum (2), 
Carnoy (6), Zacharias (9) und mir (10) beobachtet worden, und 
ich möchte fast tjlaulien , daß auch van Beneden, obgleich er an 
verschiedenen Stelleu seines Werkes das Gegenteil versichert, ty- 
pische erste Furchungskerne gesehen hat. Wenigstens heißt es 
auf pag. 9 seiner Abhandiiiiig über den weiblichen Geschlechts- 
apparat von Ascaris megalnu pli-iLi : ..Les oeufs arriv6s au voisi- 
iiage du vagin n'oiit pas ciicuie bubi la premiere segmentation ; la 
plupart d'entrc eux muntren t deux promiclcus bien apparents dans 
le globe vitellin r^tract^. Quelques-uns laissent aperccvoir, ä la 
place des deux prooucleus, le premier noyau embryonuaire form^ 
aux d6pens des deux pronudens." Vielleicht hat tak Bbneden 
auf Grund seiner späteren Resultate diese frQheren Beobachtungen 
wieder in Zweifel gezogen und im Sinne einer bloßen sehr dichten 
Aneioanderkigerung der beiden Gescblechtskeroe anfgehBt*). 



1) In einer neuen, gemeinschaftlich mit A.NT:TT veröffentlichten 
Arbeit vaw Bbkediw's (14) ist übrigens die VerschmelzuDg von Ei- 
und Spennakem einem bläschenförmigen ersten Forohungskem alt 
telteiiM Voxkommnift (8*/^ dm baobaofatetan Eier) mgegeben* 
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F!s scheint, daP verschiedene Weibchen hinsichtlich der Ver- 
einigungbart dei < n si liltc htskenie ilirer Eier sich verschieden ver- 
halten, (laß bei manchen fast ausschließlich eine Vereinigung der 
Kerne er&t in der Spindel, bei anderen schon im Zustand des 
Bläschens mit chromatischem Gerüst vorkommt. Denn während 
VAN Beneden und ich fast nur den ersteren Modus beobachtet 
haben, scheint Nussbaum (2) umgekehrt nur die Entstehung eines 
bläschenförmigen Furchungskerns gesehen zu haben. Dieser Forscher 
bildet ein Stadium ab, wo der erste Farcbungskero eben in Bil- 
dung begriffea iat; deradbe ist taantelfttfinig eiagesdiDirt und 
Iftfit 80 noch den Aoteil, den die beiden GeachlechtskerDe an seiner 
Bildung nehmen, feststellea. Ganz ähnlich Ironnte ich selbst den 
Vereioigungsvorgang in drei verschiedenen Stadien beobachten, die 
ich in Fig. 52—54 (Tai m) abgebildet habe. In der ersten Fignr 
sieht man die beiden Kerne an dem einen Ende au Spitien ana- 
gezogen, die sich geg^einander neigen und mit ihren Enden sich 
berflhren. Das nächste Stadium zeigt diese BerührungssteUe etvas 
yergrößert. Es macht mir den Eindruck, als seien in dem Be- 
ieich, in dem die Kerne aneinander liegen, die Membranen schon 
geschwunden und also bereits eine Kommunikation der beiden Yu- 
liaolen vorbanden. In dem dritten Ei endlich ist die Kommuni- 
kation eine weite geworden; hier liegt ein einheitlicher erster 
Furchungskem vor, der nur durch seine Form noch die Bildung 
aus zwei Kernen verrat. 

Die drei Präparate sprechen für dif Annahme, daß von den 
Membranen der beiden Kerne bei der Verschmelzung nur ein ganz 
kleiner Teil, oder, noch wahrscheinlicher, überhaupt nichts auf- 
gelöst wird, daß vielmehr in jeder Membran da, wo sie zunächst 
mit einer feinen Spiize die andere berührt, durch Dehiscenz eine 
anfangs sehr kleine Öä'nuug entsteht, deren liauder mit denen 
der anderen verschmelzen, so daß die beiden Membranen nun eine 
einheitliche geschlossene Lamelle darstellen. Der Vorgang wäre 
analog dem so häutigen embryogenetischen Prozeß, wo zwei epi- 
thelial begrenzte Hohlräume miteinander in Komiuuiiikation treten. 
Die beiden Kernhälften stehen zunächst nur durch eine sehr enge 
Öfbiung in Verbindung, und der P'urchungskeru erinnert dadurch 
an den jungen Eikern. Wie dieser rundet er sich erst allm&lilich 
nur Eu(pd ab. Hit dieser Anschauung, wonach die Membranen 
von Ei- und Spermakern ganz in die des ersten Furehungskems 
eingehen, stimmt auch das Verhalten, welches die chromatische 
Substanz bei der YerschmehBOng beobachten läßt, übeiein. Diese 
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Substanz übtr/i« lit m dm beiden Geschlochtskernen die Innen- 
fläche der Miühbruii in Form eines gleichmäßig verteilten dichten 
Retikulums. Würden die Membranen iu größerer Ausdehnung bei 
der Verschmelzung aufgelöst, so müßte wohl in dem Stadium der 
Fig. 53 und 54 die chromatiscbe Wandschicht beider Kerne, soweit 
sie an diesem Teil der Membran ihre Lage hatte, den liauni des 
einheitlichen Kerns als Scheidewand durchziehen. Davon ist je- 
doch keine Spur zu sehen; der Furchungskern, aach wean er 
noch ans zwei scharf voneioander abgesetzten Hfliften besteht, 
zeigt gerade so, wie Ei- und Spennakem, nur an seiner Membran 
ein gldchmftfiig entwickeltes GerOst. Es schdnt demnach, daß 
bei der Eröffnung der beiden Kenirftnme gegeneinander das Gerüst 
eines jeden Kerns seiner Membran folgt, daß es also wie diese 
ans der geschlossenen Kugel- oder Eiform allmfihUch in die einer 
Halbkugel flbergeht Dabei kommoi die bdden Gerüste mit ihren 
so entstehenden freien Bftndem miteinander in BerOhrung und 
scheinen nun zusammen eine ein&che kontinuierliche Bindeaschicht 
darzustellen. 

Auch Zacharias (9) hat die Vereinigung der beiden Ge- 
schlechtskeme nfther beschrieben und in Fig. 21 (Taf. X) abge- 
bildet. Allein es kann meines Erachtens gar keinem Zweifel 
unterliegen, daß diese Figur die erste Furchungsspindel im Stadium 
des Dyaster (Fi i:mmtng), wo die Enden der Schwesterfäden noch 
miteinander zusammenhängen, darstellt. Sie ist zwiscbea die 
Fig. 33 und 34 des genannten Forschers einzureihen. 

Von den Veränderunt^en . die der bläschenförmige erste 
Furchungskern bis zur Ausl)ilduug der Spindel erleidet, habe ich 
nur ein einziges Stadium gesehen, das in Fig. 55 (Taf. III) ab- 
gebildet ist. Der Kernrauni ist beträchtlich gesclirumpft, die 
Membran wenigstens an einzelnen Stellen noch deutlich nach- 
weisbar; an zwei entgegengesetzten Enden des Kerns erkennt man 
die Spindelpole mit ihren Stiahlungen, Das Kerngerüst hat sich 
zu homogenen Fäden kontrahiert, deren Zahl wegen der dichten 
Aueinanderlagerung nicht bestimmt werden kann, aber wohl sicher- 
lich vier betrigt Denn wir wissen durdi die Untenuchunget 
von NussnAUM und Zaghabub, daß aus dem einheitlichen ersten 
Furchungskern stets vier Schlafen hervorgehen. Ist die kaiyo» 
kinetische Figur, die auf diese Weise entsteht, einmal vOUig aus- 
gebildet, so l&ßt sie sich von jener, die aus den nicht verschmolzenen 
Geschlechtskernen sich aufbaut und die nach vak Benedens Ent- 
deckung gleichfalls stets vier Schleifen enthfilt, nicht mehr unter- 
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sclicideiL Die Entstehung der Teilungsfigur nach dieseni letzteren 
Modus bildet in meinen Präparaten die fast ausschließliche Regel 
und soll, soweit die Kerne daran beteiligt sind, im Folgenden be- 
sprochen worden. 

Das Wesentliche utifl fuiulaiiiental Wichtige an diesem Vor- 
gang liegt in der Entdeckung van Bknu>kx's, daß die beiden 
Vorkerne, jeder für sich allein, alle die llmwaiidluiigen durch- 
machen, welche wir sonst an Kernen, die sich zur Teilung: vor- 
bereiten, ]»e()bacbten. Aus d in Uerüst eines jeden Kerns ent- 
stehen zwei Schleifen, die erst in der Spindel zu einer einheit- 
lichen Figur vereinigt werden. 

Kann ich in diesem Hauptpunkt die Resultate van Benedhn's 
vollkommen bestätigen '), und zwar auch an Eiern, gegen die der 
Einwand, daß sie krankhafte Veränderungen erlitten hätten, nicht 
erhoben werden kann (siehe Einleitung), so mnfl ich dem Detail 
seiner Angaben in TerscliiedeBer Hinsidit vidersprecheD. FQr 
YAN Benedek ist ja, wie wir oben gesehen haben, das Chromatin 
eine chemische Substanz, die ein achromatisches, an sich von dem 
Retikulum der Zellsubstanz nicht nnterschiedenes Gerast imbibiert, 
sich m demselben ausbreitet und dasselbe auch wieder yerläßt. 
So beruht nach seiner Anschauung die Ausbildung des Knäuels 
darauf, daß das Chromatin, welches bisher ziemlich gleichmäßig 
in dem Netzwerk der Kemmembran verteilt war, sich nun auf 
einzelne Stränge dieses Gerüsts zusammenzieht, während die anderen 
achromatisch zurückbleiben. Meine Untersuchungen dagegen, so- 
wohl über die Entstehung, als auch über die Auflösung des Kerns, 
führen mich zu dem Resultat, daß das Kerngerüst, ob chromatisch 
oder achromatisch, einen völlig selbständigen, eigenartigen Be- 
standteil der Zelle darstellt, der zwar seine Form sehr mannig- 
fach verändert, in jeder Form aber die gleiche Konstitution be- 
wahrt'). 

1) Ton bMonderer Wichtigkeit in dieser fieziehung nnd die 

Untersuchungen Cahnoy's (6), der nicht nur bei Asc. mog., sondern 
auch bei einer Koihe anderer Nematoden eine selbständige Vnrbo- 
reiiuug der beiden Geschlechtskerne zur Teilung nachweisen konnte. 
— Für Ase. vwg. hat neuexdiog» anoh KvammroKt (23) die Eat- 
deokung YAK Bknsdes's bestätigt 

2) Damit soll jedoch keineswegs behauptet werden, daft nidii in 
manchen Kernen noch ein zweites (achromatisches) (rf rü t uu- 
abhängig von jenem erateren und yieiieicht mit dem Eeiikuium der 
Zellsahsten« id«nti»eh bwtehen ktfone. 

4 
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Naclideni in dt'D beidi'u Kernen das Gerüst sich {,'lcicbi«aßig 
an der Peripherie verteilt hat, nehmen dieselben ohne Zweifel noch 
au Größe zu, ehe die Bildung des Knäuels beg:innt. VVcni^^stens 
gestatten die Difftren/in , die sich in der Größe der ruhcjKh'n 
Kerne von einem Ei zum andern beobachten lassen, kaum eine 
andere Erklärung. 

£i- und Spermakern eines und desselben Eies sind meistens Yon 
gleicher Größe und repräsentieren T<Vlligoder doch nahesa die gleiche 
Entwicklungsstufe. Die eisten Anzeichen, dafi die chromatische 
Sttbst&ttz sich wieder in kompakte KOrper kontrahieren will, geben 
sich darin zu erkennen, daß einzelne Fftdchen des KerngerQstes 
untw den benachbarten durch ihre Stärke anflallen. Schon am 
Eikern der Fig. 18 nehmen wir die ersten Spuren dieser Struktur* 
Veränderung wahr, während im Spermakern ein ziemlich gleich- 
mäßig entwickeltes Gerüst vorliegt. Diese Verstärkung einzelner 
OerOstbalken tritt nicht auf kurze Strecken, etwa zwischen zwei 
Knotenpunkten, regellos bald da, bald dort auf, sondern von An* 
fang an siebt man ziemlich lange Stränge des Gerüsts gleichmäßig 
▼erdickt und in vielfach winkelig geknicktem Verlauf der Keru- 
mcmbran folgen. Es ist die Regel, daß eine solche verstärkte 
Partie des Retikulums, soweit sie verfolgt werden kann, als eine 
einfache Linie verhiuft ; nur sehr selten sieht man in einem Punkt 
drei solche Zü-^e zusammenstoßen, \^'ie die Verdickung entsteht, 
das ist auf dem vorliegenden frühesten iSladium kaum zu sagen. 
Denn die Konstitution des Kerngerüsts ist durch die besclirie- 
bene Verftnderung nicht wahrnehmbar alteriert; die verdickten 
Stränge nehmen in gleicher Weise Anteil an der Bildung der ein- 
zelnen Maschen des Retikulums wie die anderen Fildchen. Erst 
etwas spätere Studiiu la.ssen feststellen, daß die Zunahme einzelner 
üeriibtstriinge auf Kosten der übrigen vor sich gelit, indem jeder 
Faden, der einmal ein geringes Obergt^wicht über die benachbarten 
gewonnen hat, allmählich das ganze Netzwerk seiner Umgebung in 
sich aufsaugt. Dieser Vorgang wird durch die Figuren 19 und 20 
sehr anschaulich gemacht. Unge&br in der Mitte zwischen zwei 
Terdickten Strängen erfährt das zwischen denselben ausgespannte 
Gerüst eine vollständige Unterbrechung, womit gleichsam wie durch 
eine Wasserscheide fQr jeden Faden ein bestimmtes Stromgebiet 
abgegrenzt wird. Jedem Hauptstrang hängt so auf beiden Seiten 
ein bald ausgedehnteres, bald nur spärliches anastomonerendes 
Fadenwerk an, das mit zunehmender Verdickung des ersterea 
immer schwächer wird und in Fig. 20 nur noch aus kurzen ein- 



Digitized by Google 



— 51 — 



fachen Seitenzweigen bestellt. Ob das Fadenwerk, das darcli dieso 
Umformung aus dem KerngerOst entstandeij ist, einen eioficben 
Icontinuierlichen Knäuel darstellt oder aus mehreren getrennten 
Abschnitten besteht , konnte ich auf diesem Stadium nicht fest- 
stellen. Die einzelnen Abschnitte, die man bei einer Einstellung 
auf die Oberfläche des Kerns verlaufen sieht, sind von ziemlich 
gleichmäßiger Stärke und vielfach in der unregelmäßigsten Weise 
geschlängelt und gelcnickt Wo frflher ein GerQstiLnoten bestand 
und jetzt noch die letzten Reste des Retikulums als kurze Seiten- 
äste au&itzen, läfit sich meist eine sehr scharfe winklige Biegung 
konstatieren. Stellt man den größten Durchschnitt des Kerns ein, 
80 erkennt man, daß die einzelnen Abschnitte nicht durchaus der 
Innenfläche der Kerumembran angeschmiegt sind, sondern daß sie 
zum Teil in geringer Entfernung von derselben verlaufen. So 
kann es vorkommen, daß man bei der OberHächenausicht (Fig. 20) 
zwei Fäden, resj). verschiedene Strecken eines Fadens sich kreuzen 
sieht, indem der eine eine oberflächliche, der andere eiue tiefere 
Lage innehat. 

Sind die letzten Seiteuästchen völlig eingezogen, so bestehen 
die wL'itcn ii Veränderungen wesentlich in einer Kontraktion : iler 
Fa<leu wird kürzer und dicker. Bei dieäeui Vorgang werden die 
zahlreichen liieguugen und Knickungen immer mehr ausgeglichen; 
/Ainächst verschwinden die letzteren und der Faden erhält einen 
sanft geschlängelten Verlauf. Es ist selbstverständlich, daß der- 
selbe bei dieser Kontraktion gleitende Bewegungen ausführen muß. 
Dabei behält er nicht immer mit allen seinen Teilen die oberfläch- 
liche Lage bei, sondern nicht selten zieht ein Abschnitt, anstatt 
den Umweg an der Membran einzuschlagen, mitten durch den 
Binnenraum der Vakuole. In Fig. 21 sind von beiden Kernen nur 
die oberen Hälften gezeichnet; in dem links gelegenen Kern sieht 
man einen Faden von der Oberfläche in einem ziemlich scharfen 
Winkel abbiegen und in die Tiefe steigen. In Fig. 22 ist in dem 
höher gelegenen Kern die ganze chromatische Substanz einge* 
zeichnett in dem tieferen gleichfalls, soweit sie nicht durch den 
anderen Kern verdeckt ist Auf diesem Stadium kann ich meist 
zwei vollkommen voneinander getrennte, ungefähr gl ich lauge 
Fäden in jedem Kern nachweisen. In dem oberen Kern der 
citierten Figur lassen sich dieselben deutlich verfolgen. Es ist 
bemerkenswert, daß in diesem Kern, der seiner Lage nach mit 
großer Wahrscheinlichkeit als der Eikern bezeichnet werden kann, 
jeder Faden nur in der einen Kernhälfte verläuft; mau kann den 

4* 
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Kern so iu zwei Halbkujjeln zerlegeu, daß in einer jeden nur 
Teile eities iiüd desselben Fadens sich finden. Es erinnert dieses 
Verlialtcu au die Kutätehuugsäescliichte des Eikerns, wo wir ja 
gleichfalls jede Keruhälfte nur von dem eineo ElemeDt mit Be- 
schlag belegt Hstoden. In dem anderen Kern ist doe solche 
Halbierung nicht möglich. 

An jenen Prftparaten, die ich nach allen Aozdcben für die 
am besten konservierten halten muß, erscheint der Kernfaden 
parallel kontnriert, vollkommen homogen und gleichmAfiig chroma- 
tisch. Ich mofi dies im Gegensatz zu yanBesnbdbn undZACBABiAS 
hervorheben, «eiche an dem Knäuel eine rosonkranzartige Struktur 
haben erkennen können, die besonders bei dem letztgenannten 
Autor in einer ganz erstaunlichen Schärfe und Begelmäßigkeit sich 
gezeichnet findet. An einem Teil meiner Präparate sehe ich aller- 
dings etvras Ähnliches: der Faden zeigt in unregelmäßiger Weise 
abwechselnd dickere und dünnere Abschnitte, ohne daß in den 
letzteren das Chromatin völlig unterbrochen wäre. Allein, daß 
der Knäuel in diesen Eiern schlechter erhalten ist als in jenen, 
wo derselbe in der beschriebenen und gezeichneten Weise als ganz 
gleichmäßicr dicker Faden ohne jegliche erkennbare Struktur vor- 
liegt, datür spricht sehr entschieden der Unistand, daß ich an 
solchen Präparaten fast stets die Keruvakuule unregelmäßig ge- 
schrumpft und den Faden selbst in eigentümhcher Weise verzerrt 
und geknickt fand. Es kann ja keinem Zweifel unterliegen, daß 
die von vais liKNt:i>h.s und Zachaüjas liunsUitiertc iStrukiui, selbst 
wenn sie nur infolge einer mangelhaften Konservierung sichtbar 
würde, in irgend einer EigentOmlichkeit des Kernfadens ihren 
Grund haben muß. Es fragt dch nur, in wdcher Weise man sich 
eine solche vorzustellen bat Man konnte versucht sein, die 
einzelnen verdickten Abschnitte als selbständige Bestandteile des 
Fadens auüzulasseD, in ihnen die „Elemente** des KerngerOstes zu 
sehen und die Fäden nur als Ketten solcher Individuen ohne selb' 
ständige morphologische Bedeutung zu betrachten. Gegen diese 
Auffassung der Anschwellungen, die wahrscheinlich das Gleiche 
sind wie die PriTZNER'schen Körner in den Kernen der Salamander* 
Zellen, muß ich mich mit Entschiedenheit aussprechen, wenigstens 
für Ascaris megalocepbala, soweit ich hier aus eigener Erfahrung 
und nach den Angaben von van Beneden und Zacharias urteilen 
kann. Eine solche Anschauung scheint mir nämlich mit dem Ver- 
halten, welches die verdickten Abschnitte in verschiedenen Stadien 
der Kontraktion der Schleifen erkennen lassen, ganz unverträglich 
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zu sein. W&ren es selbfitftndige Unterabteilangen, wodurch die 
EiokerbuDgen der Fäden verursacht werden, so müßten dieselben 
wohl, wenn der Faden sich verkürzt und entsprechend an Dicke 
zunimmt, nicht in ihrer Zahl sich ändern, sondern einen Wechsel 
ihrer Form erleiden. Sind sie anfangs Kugeln, so müßten sie nach 
der Kontraktion als iu der Längsrichtung ft 's F idens abgeplattete 
und im Querschnitt entsprechend verbreiterte Scheiben sich dar- 
btüllcu. Dies ist jedoch durchaus nicht der Fall. Der Faden 
mag lang und dünn oder kurz und dick sein, die Anschwellungen, 
Stets in einfacher Reihe aufeinanderfolgend, sind immer annaherud 
kugelig, dort klein und zalilreich, hier groß und in geringer Zahl 
vorhanden. So kann ich in einem Faden der Fig. 24 (Taf. X) 
von Zachauias lü-i Körner /ahhin, während eine der voUkummen 
kontrahierten Schleifen, wie sie in Fig. 30 die Äquatorialplatte 
der Spindel bilden, deren nur 18 enthält Die Abhängigkeit 
der AnediwellaRgeD von der Form des Fadei», die sich in diesem 
Verhalten ausspricht, tritt noch Tid klarer in solchen Fullen 
za Tage, in denen der Faden in verschiedenem Bereich einen 
wechseloden Dnrchmesser besitzt, so besonders auf spftteren Stadien, 
wo sehr hftufig jede Schleife an ihren Enden klobig anschwillt, 
wfthrend sie sich in der Mitte entsprechend verdünnt. Hier werden 
die einzelnen kogeligen Abschnitte, die vorher in dem gleichmäßig 
dicken Faden durchaus von einer GrOBe waren, in dem mlttieren 
Bereich wieder kleiner und zahlreicher, wfihrend sie an den Enden, 
der Verdickung des Fadens genau proportional, an Volumen ge- 
winnen. Ich glaube, diese Thatsachen lassen sich mit der An- 
nahme, daß den Anschwellungen eine bestimmte morph<ilo_rische 
Wertigkeit zukomme, nicht vereinigen. Viel größere Wahrschein- 
lichkeit scheint mir die Vermutung für sich zu haben, daß wir in 
der segmcntalen Struktur der Chromatinfäden einen eigentümlichen 
Kontraktionszustand zu erkennen haben, der vielleicht mit der Be- 
wegung der Fäden in Zusammenhang steht. So ließe es sich am 
besten verstehen, wie diese Anordnung bald aufs deutlichste aus- 
geprägt sein kann, während sich an anderen Präparaten nicht die 
geringste Spur davon nachweisen läßt. Daß diese Erklärung auch 
lur andere Objekte, an denen eine ähnhche Struktur nachgewiesen 
worden ist, ausreichend sei, behaupte ich nicht. 

Noch in einem zweiten Punkte kann ich micli den Angaben 
von VAN Hbneden und Zacharias nicht unLcdiugt anschließt-n. 
Beide Forscher haben in jedem Kern zunächst einen kontinuici liehen 
Knäuel nachweisen können, der sich erst später in zwei Schleifen 
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tegmentiert Ich selbst habe oitien ununterbrochenen Kernfaden 
nie gesehen, (»bgleich ich frühere Stadien als die beiden genannten 
Forscher analysiert habe. Denn meine Fig. 22, in der ich zwei 
völlig getrennte Fäden mit Sicherheit nachweisen kMun, repräsen- 
tiert eine viel jüngere Phase des Knäuels, als Zacharias' Fi?. 27 
(Taf. X) und van Beneden's Fig. 11 (Taf. XIX'"»), die frühesten 
Bilder, in dem ii diese Autoren das gesamte" chromatische Material 
der Kerne (larsteilen. Zuiiiichsl folgt also aus meinen Präparaten, 
daß die Se^Miientierung schon viel früher eintreten kann, als jene 
Forscher dies angeben. Bedeuluniisvoiler scheint mir eine zweite 
Thatsache zu sein. Ich habe hauü^^ Lcubuclitet, daß die zwei 
Fäden mit ihren Enden diclit aneinander liegen, so daß nur eine 
schmale achromatische Unterbrechung (ich kann nicht sagen, ob 
ein geformtes achromatisches Verbindongsstack) erkennen läßt, daß 
kein kontinuierlicher Knäuel mehr vorliegt. Man wird diese Bilder 
so deuten, daß hier der Faden gerade im Begriff sei, sich zu 8eg> 
mentieren, oder daß die Spaltung soeben beendet sei. 

ünd diese Erklärung ist gewiß richtig, wenn es Oberhaupt 
feststeht, daß jemals ein einziger Faden vorbanden ist Dies 
scheint mir jedoch durchaus nidit erwiesen zu sein. Nach meinen 
Präparaten Ist die Hiiglichkcit offen zu halten, daß in einem nur 
scheinbar einheitlichen Faden doch von Anfang an die zwei Ele- 
mente bereits völlig gesondert bestehen und nur miteinander ver- 
klebt sind. Gegen diese Annahme können auch die Präparate von 
VAK Behbdbn und Zachabias nichts beweisen ; denn daß die Unter- 
brechung, die ich in meinen Präparaten habe auffinden können, 
an den in regelmäßigen Abständen stark eingeschnürten Fäden, 
die den genannten Autoren vorgelegen haben, sich kaum wird nach- 
weisen lassen, ist einienchtond. Wir werden unten in den Kernen 
der beiden ei-sten Furcliungskugeln ein sehr schönes Beispiel dafür 
kennen lernen, daß die einzelnen chromatischen Elemente mit von 
Anfang an völlig freien Knden aus dem Kerngerüst hervor<ieheii 
können, daß also der kontinuierliche Knäuel — mag er nun wirk- 
lich oder nur scheinbar einheitlich sein — kein wesentlicbes Moment 
der Karyokinese darstellt. 

Während die zwei Elemente eines jeden Kernes sich immer 
mehr verkurzen, zeigen sich Veränderungen der Vakuole, welche 
schließlich zu deren völligem Verschwinden fähren. Nach den 
verschiedenen Bildern, die ich von diesen Veränderungen gesehen 
hiibe, kann ich es mir nicht anders erklären, als daß die Auflösung 
des Kembläschens nicht stets in der gleichen Wose erfolgt In 
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einzelnen Kernen sieht man, ohne dali sich irgend dno Vcrätidfninp: 
oder Unterbrechung' der Membran nachweisen ließe, den anfangs 
ganz lichten Kcrnrantn von einer immer dichteren Substanz erfüllt, 
die sich schließlich von der umgebenden Zellsul)stanz nicht mehr 
unterscheidet (Fig. 24); dann erst verschwindet die Membran, und 
nun zeigt die Umgebong der ebromatlschen EUsmente Dicht den 
geringsten UnterBchied von der Obrigen ZellsabBtanz. In anderen 
F&Ilen gebt der AufMsang der Vakoole eine Scbrumpfung denielben 
yorber. Man findet die beidra Kemfiklen anf einen engen Raam 
zttsaRiaengeknäuelt und die Membran den Umrissen derselben dicht 
angeschmiegt (Fig. 25). 0er Binnenraum des Bläschens ist (an 
den AliEoholpräparateo) noch ebenso hell und strukturlos wie anf 
früheren Stadien. Diesem Verhalten entsprechen als Fotgestadien 
vielleicht jene Bilder, wo man nach völliger Auflösun«; der Mem- 
bran die chromatischen Elemente von einem hellen Hof umgeben 
siebt (Fig. 37, Taf. II), der jedoch bald verschwindet. 

Das Endresultat ist also stets das gleiche: die Kemflhleo 
icommen direkt in gewöhnliches Protoplasma zu liegen. 

Was aus den Nucleolen wird, konnte ich nicht ermitteln. 
So vif! scheint mir sicher zu sein, daß sie nicht in den Knäuel 
aufgenoniUK Ii werden. Denn auch wenn die beiden Kleniente schon 
nahezu ihre detinitive Form anj^^enommen haben, lassen sich die 
Kerukörperchen j^etrennt von jenen nachweisen (Fis?. 23 und 24). 
Es ist also sehr wahrscheinlich, daü sie bei der Autiösung des 
Bläschens in die Zellsubstanz gelangen, wo sich ihre weiteren 
bcliicksale nicht mehr verfolgen lassen. 

Werfen wir noch einen Blick zurück auf die Laije, welche die 
beiden Kerne, seit ihrer völligen Ausbildung, im Ei und gegen- 
einander eiuuehmeo, so ergeben sich in dieser Hinsicht sehr be- 
trachtliche Schwankungen. Die Kerne liegen bald nach MOglich- 
lichkeit im Zentrum des Eies und sind dann hftofig so dicht an- 
einander geschmiegt, daß sie sich gegenseitig abplatten, und die 
trennende Scheidewand zwischen beiden Bläsehen nur aus den 
beiden Membranen gebildet sein kann, bald liegen sie der Oberflftche 
nahe und kennen dann ebenfalls bis zur Berahrung benachbart sein, 
aber auch weit voneinander entfernt liegen. Die Falle enger An- 
aneinderlagemng legen die Frage nahe, wie es denn kommt, daß 
die beiden Kerne nicht yerschmelzen, nachdem doch eine Vereini- 
gung der Geschlecbtskeme im Bläschen zustand im Ki vo]i Ascaris 
meg. konstatiert ist. Ohne daß hierauf vor der Hand eine be- 
stimmte Antwort mOglich ist, scheint mir doch die Vermutung 
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einige Wahrseheiolichkeit für sich zu haben, daß die Verschmelsung 
nur 80 lange vor sich geben kann» als die Kerne in ihrer Ausbil- 
dang begriffen sind, dafi dieselbe dagegen nicht mehr stattfinden 
kann, wenu das Gerüst sich wieder zu kontrahieren beginnt. Es 
ist mir kein Fall bekannt, daß zwei Kerne in den Anfangen der 
Knäuelpbase oder in noch späteren Stadien sich vereinigen. Daß 
die Konjugation der bläschenförmigen £i- und Spermakerne in 
meinen Präparaten so selten ist, ließe sich dann einfach so erklären, 
daß die beiden Kerne, solange eine Verschmelzung möglich ist, 
in der Regel zu weit voneinander entfernt sind. 

Wie die Lage der Geschledit^kerne seibat, so ist nach deren 
Aiiflosiinj? die der beiden Schleiten paare eine sehr variable. Außer- 
dem yjApen sich in verschiedenen Eiern {^^ewisse Dificrenzen in der 
Entwickeluügsphase der beiden Schleifen zur Zeit der Kernauflösung. 
In Fig. 24, wo das Kenibläächeu noch besteht, haben die Elemente 
schon nahezu diu 1 urm, die wir später in der ersten Furchuugs- 
spindel au ihnen wahrnehmen werden ; in Fig. 50 (Taf. III) da- 
gegen erscheinen sie noch als relativ lauge Fäden , obgleich von 
der Vakuole keine Spur mehr sichtbar ist. Noch auffallender tritt 
diese Differenz hervor, wenn ich die Zeichnungen von Zachabias 
vergleidie, wo sogar die noch kontinuierlichen KnäuelfiUlen direkt 
in der Zellsubstanz liegen. Von der d^nitiven Form, welche die 
Elemente vor ihrem Eintritt in die Spindel erreichen, l&ßt sich 
allgemein folgendes sagen. W&hrend jeder Faden anfänglich in 
ganzer Ausdehnung den gleichen kreisförmigen Querschnitt auf- 
weist, macht sich bei fortschreitender Verkürzung eine Änderung 
bemerkbar derart, daß nur die Enden der Elemente auf kürzere 
oder längere Strecke diesen Querschnitt bewahren, der mittlere 
Abschoitt dagegen die Form eines Bandes annimmt (Fig. 24). 
Sieht man auf die Breitseite dieses Abschnitts, so tritt die Dif- 
ferenz zwischen seiner Porm und der der Enden nur sehr wenig 
oder gar nicht hervor. Erblickt man aber den bandförmigen Ab- 
schnitt der Schleife von seiner schmalen Seite, so erscheinen die 
Enden als kciilenförmi{j;e Anschwellungen von größerer oder ge- 
ringerer Mäcbt!'-k('it lu der Regel besitzt jedes Element eine 
scharf ausgeprägte winkelige Biegung ; dieser Schleifenwinkel ist 
meist dtiui einen Ende beträchtlich genähert; manchmal tritt er 
kaum hervor. Neben diesem VN uikel kann jedes P'.lement noch 
sanftere Krümmungen in wechselnder Zahl und Richtung auf- 
weisen. Das Volumen der \ner Schleifen ist. soweit sich dasselbe 
schätzungsweise feststellen iuiji, ungefähr das gleiche. In der 
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gegenseitigen Lagerung der beiden aus jedem Kern hervorge- 
gangenen Elt'Mirnte läßt sich keine Gesetzniäßip:keit erkcnneü ; 
ebensüweTiifj; tritt eine solclie zur Zeit, wo die Vakuole noch be- 
steht, hervor. Eiue RABL'sche „Pol- und Ge^jenpolseite", bedingt 
durch eine bestimmte Lage der Schleifen wiokel uud Schleifen- 
eoden, existiert nicht 



Wir haben in die Bildung des Eikerns stets zwei chromatische 
Elemente eingehen sehen ; die gleiche Zahl ließ sich, wenn auch 
nicht immer mit Sicherheit, für den vSpermakern konstatieren. Bei 
der Auflösung der Kerne gehen aus jedem zwei Elemente wieder 
hervor. Bestellt zwiaclieii diesen und jenen eine Kontinuit&t , d. b. 
Ist jede Schleife dasselbe Individnum, welches finher als Stäbchen 
existiert hat? Wir mflssen die Antwort auf diese Frage schuldig 
bleiben. Wir waren zwar bei Verfolgung der Ausbildung des 
Eikerns lauge Zeit imstande, in dem chromatischen Gerflst die 
zwei Elemente getrennt nachzuweisen, indem jedes nur in der 
einen Hälfte der Vakuole sich ausbreitet; wir konnten auch im 
Knäuelstadinm des Eikerns schon frfÜaMg feslstelIeD, dafi zwei 
getrennte Elemente vorhanden sind und daß in jeder Kernbälfte 
nur Teile eines und desselben Fadens verlaufen. Allein in den 
zwischenliegenden Stadien konnte diese Zweiheit der chromatischen 
Substanz durchaus nicht nachgewiesen werden. Noch weniger ge- 
lang dieser Nachweis im Spermakern. Wir müssen also die Mög- 
lichkeit oiFen lassen, daß die chrnmatische Substanz, die in joder 
Schleife enthalten ist, zum Teil aus <iein einen, zum Teil au? dorn 
andern der beifleii Stäbchen stammt. Mit Sicherheit labt sich 
dagegiM) hchaupten, daß eine solche Umgruppierung wenigstens 
nicht notwendig ist. Dazu berechtigen uns jene Fjllle. von denen 
ich oben schon gesprochen habe, wo jedes der beiden ^^^ lblichen 
Elemente eiuun selbständigen Kern bildet (Fig. 45 und 4(>, i af. III). 
Es kommt vor, daß diese zwei halben Kikerne niemals miteinander 
verschmelzen ; jeder tritt iur sich in die Kuäueiphase ein und 

1) Wenn tak BniBraii imd Nszx (14) neuerding» die Bzi- 
•t0D2 eines „Polfeldee" im Sinne Rabl'b an den beiden Gesdhleohts- 
kernen beachreiben (p. 21) so bezweifle ich zwar nicht, daß eine 

derartij^e refrelm:i(\i«»e Kernstruklur unter TJms:ändtu vorkommen kann, 
muH über auf Gruud meiuar Präparate und der iiüoU deuseiben ge- 
fertigten Zeichnungen die allgemeine Oültig^it eines Bolchen Yer- 
haltena in Abrede tieUan. 
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liefert eine einzige Schlnto (Fig. 47, Taf. III). Hier kann also 
kein /weif«-! bestehen: das Stäbchen, welches sich in das Kern- 
fieriist aufl^-t, und die Schleife, die aus diescni hervorzieht, re- 
präsentieren das nämliche chromatische Element. Von jenem wird 
nichts weggenommen zur Bildung einer anderen Schleife, zu dieser 
koiiiiiit kein Bestandteil eines anderen Stäbchens hinzu. Trotzdem 
hat das Element eine beträchtliche Umwandlung erfahren: es bat 
seine Form geändert und ist ungefähr auf das Doppelte seines 
frfihereD Volumens gewachsen, iiimI wenn auch die neue Form viel- 
leicfat nur eine Folge des WaehstuniB ist, so ist doch die Vor- 
giOfierung ^ne UDbeetreitbare und sehr weaeotliche Veränderung. 
Obgleich eine genaue Schfttzung der Gbromatinmenge in den ver- 
Bcbiedenen £ntwiclilong88tadiea dos bläachenfömige» Kerne nicht 
mOgltch ist, Iftßt sich doch mit riemlicher Sicherheit angeben, daB 
das Wachstum der chromatischen Substanz im Zustand des 6e- 
rOsts sich ToUsieht Denn einerseits nimmt das Kemblaschen, 
nachdem das Retikulum schon gana an der OberfiAche konzentriert 
ist, noch an Gröfie zu, ohne dafi dabei das Netzwerk feinfädiger 
und weitmaschiger würde, andererseits läfit sich schon in sehr 
frühen Knäuelstadien ermessen, daß die Menge der in dem Faden- 
werk enthaltenen Substanz das Volumen der beiden Stäbchen be- 
deutend übertrifft. 

Wir sind gewohnt, den bläschenförmigen Kern mit chroma- 
tischem Gerüst als etwas Selbstverständliches, als den notwendigen 
Ausgangspunkt für die Beurteilung der übrij^en Kernzuständc an- 
zusehen und demgemäß die Fraj^e nach der nedoiitun!^ des Kreis- 
laufs vom Gerüst des ruhenden Kerns durch die soliden chro- 
niatiscljen Elemente /um Gerüst zurück in die Form zu kleiden : 
Warum wandelt sicii das Kernrelikuluni vor der Teilung in die 
kompakti^n Chromatin körper um? — Wir können aber auch und 
vielleicht mit größerem Recht umgekehrt fragen; Warum bleiben 
denn die soliden iiürper nicht von einer Teilung bis zur nächsten 
in dieser Form bestehen? Daß das Gerüst, der Teilung wegen, 
sich in die kompakten chromatischen Elemente kontrahiert, vermögen 
wir einzusehen; aber warum diese in das Gerfist flbergehen, dafOr 
fehlt uns bei unserer Tölligen Unwissenheit Ober die Wirknngs^ 
weise der chromatischen Substanz jeder Anhaltspunkt Vermag 
dieselbe in ihrer kontrahierten Form ihre Funktionen nicht aus- 
zuüben? Wir wissen es nicht Es wäre in diesem Dunkel Yon 
Wert, wenn auch nur eine spezifische Bedeutung des „ruhenden** 
Kerns nachgewiesen werden konnte. Eine sotehe scheiDt mir nun 
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darin zu liepcii, daß die chromatische Substanz nur im Zustand 
des Gerüstes zu wachsen vermag. In di'r That, die riesige Ver- 
mehrung des ChroiDJitius im wachsenden Organismus sclieint nur 
im Ruhcstadiiim des Kerns vor sich zu gehen. Die chromatischen 
Elemente der karyolviaetischen Figur, die aus dem riilienden Kern 
Bich bihlen, sind im allgemeinen doppelt so groß als die Tochter- 
eleiueiite der vorhergegangenen Ti'ilun^'; die kontrahierten Kleniente 
aber vergrößern sich nicht mehr. Daß sie diese 1 Uuifkeit über- 
haupt niciit besitzen, dafür sprechen jene seltuueu Falle, wo die- 
selben wirklich von einer Teilung bis zur nächsten ohne Etn- 
scbaltung eines Gerflststadioms persistieren, nikoiiicb in der 
RiehtUDgskörperbildung vieler Eier. So l&Et sieh beaoDders Iclar 
bei Aecaris megalocepbala verfolgen, wie die Toehterelemente der 
ersten Ricbtungsfigur direlct zu den Matterelementen der zweiten 
werden, ohne die geringste Vergrößerung zu erfahren^), so daß 
die zweite Spindel nar halb so viel Chromatin enthält als die erste. 
Mag also das Ruhestadinm des Kerns fflr die Rolle, welche das 
Cbromatin in der Zelle zu spielen hat, von Bedentong sein oder 
nicht, so dürfen wir wenigstens diese Form mit großer Wahr- 
scheinlichkeit als notwendige Bedingung für den Fortbestand der 
chromatischen Substanz betrachten, indem dieselbe allem Anschein 
nach nur im Zustand eines feinen Retikulums, das sich in einer 
Vakuole der Zellsabstanz ausbreiteti sa assimilieren and zo wachsen 
vermag. 



IV. Die VerSnderiuigcn in der Zellsubstanz während 

dieser Zelt. 

Im vorigen Abschnitt haben wir die beiden Geschlechtskerne 
bis /tj dt !u Punkt verfolgt, wo jeder derselben nur noch durch 
zwei j'liromatische Element« repräsentiert wird, die, zur Teilung 
bereit, direkt im rrutoplasma liegen. Außer diesen vier Schleifen 
liefern die beiden Kerne für die karyokinetische Figur keinen 
weiteren Bestandteil. Die ganze achromatische Teilungsfigur nimmt 



1) Die gegcuteilige Angabe van Benedkn's beruht darauf, daß 
dieser Forscher btim »Studium der Eireifuog die zwei durch versohie- 
denen Chromaiingehalt ohaxaktenaierten Eiarten des Pferdespolwarms 
vor deh gehabt und nioht unteraohieden hat. 
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ihren Ursprims in der Zellsubstanz. Parallel mit den ümwand- 
lungspliascu der Kerne gehen Veränderungen im Protoplasma 
einher, die schließlich zu dem bekannten Bild der achruniatischen 
Kernspindel mit den beiden Polsonnen führen. An den bisher 
besprochenen Abbildungen sind dieselben nicht dargestellt, weil 
sie an den Alkohol-Essigsäure- Präparaten nach denen diese 
Figuren gezeichnet sind, nur sehr wenig hervortreten. Diese Ver- 
ftndenmgeii aolten nan im ZaummeDhang geschildert werden, und 
zwar nach Präparaten, die in Pikrin-Essigsäure gehftrtet sind, 
welche KoDsenrienmgsmethode mir in dieser Hinsicht die besten 
Besoltate geliefSert hat 

In den Arbeiten van Kussbaum (2), tak Bemeden (3) und 
Zachabus (9)» in denen die Teilung des Eies von Ascaris megalo- 
oephala behandelt wird, ist Aber die Entstehung der ersten Spindel 
nichts enthalten. Selbst tan Benbdbm, der in seinem großen Werke 
die karyokinetischen Vorgänge bis ins kleinste Detail verfolgt, hat 
ihr ;ubromati:^che TeÜQflgsfigur erst nach ihrer völligen Aus- 
bildung, d. h. nachdem die vier chromatischen Elemente bereits 
zur Äquatorialplatte vereinigt sind, wabrgeoommen. 

In dem Beferat eines von mir am 3. Mai 1887 in der Ge- 
sellschaft für Morphologie und Physiologie zu München gehaltenen 
Vortrags (10) ist zum ersten Mal beschrieben, wie von der Aus- 
bildung der beiden Geschlechtskcrüc an kontinuierliche Umwand- 
lungen in der Zellsubstanz zur Bildung zweier körniger, mit je 
einem zentralen Körperchen iiii'^^^rstnlteter Kugeln führen, die 
schließlich durch das Zusammentreten mit den chromatischen 
Elementen die karyukiuetische Figur erzeugen. 

Kurz nachdem dieses Schriltchcn verschickt worden war 
(zwischen dem 6. und 12. August), erschien im Moniteur Beige 
vom 20. August ein kurzer Bericht über „Nouvelles retherches 
8ur la f6cündutiou et la division karyokin6tique", welche von 
£. VAN Beneden und A. Nett (11) am 7. August der Kgl. 
belgischen Akademie vorgelegt worden waren. Eine auaffthrlichere 
Barstellung dieser üntersachungen (14) gelangte am 20. Oktober 
in meine Hftnde. Die Besultate, zu denen die beiden genanntoi 
Forscher hinsichtlich der Entst^ung der Teilungsfigur gelangen, 
stimmen mit den von mir an dem oben genannten Ort beschriebenen 
Befunden in den Hauptpunkten Qberein. 

Die Konstitution der Zellsubstans des Ascariden-Eies ist eine 



1) 1 Teil EiMMig «af 100 Teile Alk. abf. 
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sehr kontpli zierte, und ich kaun nicht behaupten, daß ich im- 
stande gewesen wäre, dieselbe vollkoninu'n zu analysieren. Was 
vor allem eine richtige Vorstellung erschwert, das sind die außer- 
ordentlicli wüthselnden Bilder, die mau mit verschiedenen Reagentien, 
ja mit einem und demselben Reagens erhält. Seitdem ich diesen 
Terbältnissen eine besondere Aufmerksamkeit zuzuwenden be- 
gonnen habe, war es mir nicht möglich, auch nur einen lebenden 
Spnlwunn zu erhalten, an deesen Eiern ich spesiell hierauf ge- 
richtete Eonsenriorungsversuche hätte anstellen können. Ich be- 
schränke mich daher auf die ganz allgemeine Angabe, daß nach 
den verschiedenen Präparaten, die ich gesehen habe^ die Zell- 
snbstana aus einer homogenen Grundsabstans gebildet wird, in 
der sich ein feiofiidiges bald eng-, bald weitmaschiges GerQst aus- 
breitet. Zwischen diesem Fadenwerk sind in die Grundmasse 
grOfiere und kleinere Dotterkörper, sehr kleine regelloB zerstreute 
Körnchen und eine spezifische, je nach dem Entwicklungszustand 
des Eies körnige oder fädige Substanz eingelagert. 

Was ich im Folgenden mitteile, bezieht sich fast ausschließ- 
lich auf diese letztere Substanz. Die übrigen Bestandteile der 
Zelle nehmen, wie es scheint, an dem Teilungsvorgang keinen 
aktiven Anteil, sondern werden bei der Durchschnürung der Zell- 
substanz ihrer LAge entsprechend einfach auf die Tochterzellen 
verteilt. Ich schließe dies daraus, daß ich den verschiedenartigen 
Habitus, welchen die mit Reagentien behandelte Zellsubstanz dar- 
bieten kann, in allen Entwicklungsstadien des Eies mid der beiden 
ersten Furchungskugeln in gleicher Weise nachweisen kunnte. 

In meinem üben citierteu Vortrag (10) habe ich jene Substanz 
der Zelle, welche im Moment der Teilung die achromatische Kern- 
spindel mit den beiden Polstrahlungen darstellt, „Protoplasma im 
engeren Sinn", d. h. in der Beschränkung, welche Kupffek diesem 
Worte gegeben hat, genannt. Allein ich habe mir nachträglich 
klar gemacht, daß diese Bezeichnung aus zwei GrOnden eine un- 
geeignete ist Einmal muß ich mich den Ausführungen Flbk- 
uinq's>) anschließen, daß der Gebrauch des Wortes Protoplasma 
gegenwärtig ein so verschiedenartiger und demgemäß dieser Be- 
griff ein so Terscfawommener ist, daß sich eine Beschränkung des- 
selben auf einen einzelnen Zellenbestandteil kaum mehr durch- 
fahren läßt und zunächst jedenfUls nur Unklarheit und Verwirrung 
zur Folge haben mnß. Sodann — und dies ist der gewichtigere 



1} FuMMiM«« Hauptwerk, p. 77 it 
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(jiuiid — ist die Substanz, um die es sich hier handelt, lüiL dem 
Protoplasma Kui'Fi'Eu'ä nicht identisch. Denn es hesteht im As- 
caridenei neben und unabhängig von derselben das oben bereits 
erwähnte und in Fig. 10 und 11 gezeichnete Betikulum, das hdchst 
wahracheinUck dem in anderen Zellen erkannten Fadenwerk gleich- 
zaaetsen ist itnd das sich von jener Substanz nicht nur diircli 
seine Thätigkeit in der Zelle, sondern auch durch sein Verhalten 
gegen Reagentien ganz scharf unterscheidet^ Damit ist aber zu- 
gleich der Yon Flemhing für Kupffbk's „Protoplasma" eingeführte 
Name: „Filarmasse*' und HanbteeK'Stbabburgbb'!} Bezeichnung: 
„Hyaloplasma^ ebenso wie die LBTDi6*sche Benennung: ^pongio- 
plssma'^ ansgeschlossen. Es ist möglich, daß diese vier Be- 
nennungen den ZcUbestandteil , von dem hier die Rede sein soll, 
mit umfassen; allein wenn dies auch der Fall sein sollte, so be* 
zeichnen sie doch jedenfalls mehr und daneben Teile von ganz 
verschiedenem Wert. Es ergiebt sich also das Bedürfnis nach 
einen» neuen Namen, und so schlage ich gleich hier, um in der 
Folge alle Umschreibungen vermeiden zu können, den Ausdruck 
„ A rc h 0 pl asni vor, eine Bezeichnung, die bequem ist und 
zugleich durch ihre Ableitung von «^jfwv die Rolle, welche das zu 
beschreibende I'lasma in der Zelle spielt, einigermaßen andeutet. 

Der Nachweis, daß das Archoplasma eine von den übrigen 
Zellhestandteilen verschiedene Substanz ist, laßt sich durch eine 
Reaktion derselben auf die Pikrin-Essigsäure füliren. Wirkt diese 
Säutviiiiv(^]jung in bestimmter Weise auf das Ei von Ascaris me- 
galocephala ein, so verquellen alle Bestandteile der Zellsubstauz: 
Grundmasse, Fäden, ivörucheu und Dotturkorper zu einisr ho- 
mogenen, leicht vakuolisierten , durchsichtigen Masse, in der nur 
die Struktur der Kerne und des Archoplasmas sich erhfilt 

So klar und beweisend diese Reaktion aber aucb ist, so bat 
dieselbe doch den großen Mangel, daß sich ihr Eintreten nicht 
wilikttrlich hervorrufen läßt. Denn die Beaktion ist nicht oder 
wenigstens nicht ausschließlich in einer Eigenschaft der Kon- 
servierungsflossigkeit begrQndet, sondern wesentlich bedingt durch 
den Widerstand, den die Eihflllen dem Eindringen des Reagens 
entgegensetzen , und zwar kommt ' hier ganz besonders die innere 
Perivitellinschicht in Betracht. Während die Pikrin-Essigsäure in 
der von mir gebrauchten Zusammensetzung alle Eier, die diese 
innere Hülle noch nicht gebildet haben, ziemlich gleichartig kon- 
serviert, liefert sie von Eiern nach Ausscheidung dieser Substanz 
sehr verschiedene Bilder. Einzelne Präparate bewahren nahezu 
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das Aa886beii leboider Eier, andere zeigen sehr deotiidi das in 
die Grandsttbatanz eingebettete Fadenweric, bm anderen ist nur 

die Archoplasmastruktur erhalten. Eine Vergleichang der Fig. 38, 
Taf. II, und 51, Taf. III, vermag eine Vorstellung zu geben, wie 
sehr zwei Eier des gleichen Muttertieres, die sieb auf dem nftm* 
liehen Stadiam befinden und die bis zur Glyeerioeinbettang mit- 
einander genau den gleichen Prozeduren unterworfen worden sind, 
in ihrem Aussehen difFerieren können. Die Unterschiede lassen 
sich kaum anders erklären als dadurch, daß die Konzentration des 
Reagens, wenn dasselbe mit den einzelnen Eiern in Berührun-^ 
kommt, eine selir verschiedene ist, wobei vielleicht auch das 
Miscbun^hvei hältnis der beiden bäureu von dem urfpriiiiijliehen 
mehr oder \veiii{j;er abweicht. Experiiiieiitelle Untersucliuii^eu in 
dieser Richtung konnte ich aus Manji^el an Material bis jetist leider 
uicht anstellen. Nach den Untersuchungen von van Beneden und 
Neyt (14) scheint es, daß die Essigsäure, und zwar eine sehr 
starke Eaaigsaure, das Eintreten der Eeaktiuii bedingt. Die ge- 
nannten Autoren haben die Eier, au denen sie die Entstehung der 
Icarjrolcinetischen Eigur erforscht haben, mit Eisessig oder mit einer 
Miacbang von Eteessig und absolatem Alkohol zn gleichen Teilen 
fixiert. Ad diesen Präparaten seheinen, nach den Zeichnungen zu 
urteilen, alle Bestandteile der Zelhabetanz, mit Ansnahine des 
Archoplasmas, zu einer homogenen, darchsichtigen Blasse verquollen 
zu sein, gerade wie an einem Teil meiner Pikrtn-Essigsftare- 
priparate. Geht man also darauf aus, an anderen SSellen die 
gleiche Isolation des Archoplasmas zo erzengen, so wird wohl eine 
sehr konzentrierte fissigafture die meisten Aussichten auf Erfolg 
bieten. 

Mao wird aus dem Gesagten den Eindruck gewinnen, daß die 
Präfiarate, auf die hier eine neue Struktur der Zelle gegründet 
werden soll, schlecht konserviert sind, und wenn gut konserviert 
so viel heißt wie: möglichst dem lebenden Zustand entsprechend, 

so ist der Erhaltungszustand der in Frage kommenden Eier in der 
That ein schlechter, l'hmn viele Strukturen, die im lebenden Zu- 
stand lind bei anderer Iktiaiidlungsweise konstatiert werden können, 
sind au diesen Eiern, wihlic das Archoplasma in seiner Riünheit 
darstellen, fast vollkummen zerstört. Es müssen hier also ohne 
Zweifel tiefgreifende Veränderungen in der Zellsubstanz vor sich 
gegangen sein, und so ist der Verdacht naheliegend, daß die zu 
beschreibenden Strukturen, wenn auch einer realen Grundhige nicht 
enibehruud, so doch oiebr oder weniger aruii^ielle seien. DaÜ 
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dies uicht der Fall ist, mag gleich hier auseinaudertresetzt werdeu. 
Zunächst liefern die in Frage korameiuleü Eier an t^K b selbst den 
deutlichsten Beweis, dai> die schlechte KonsiTvierung utlcr völlige 
Auflösung einzelner Zelliiestandteile nicht für alle übrigen Struk- 
tureu eiuen mangelhaften Erhaltungszuatand zur Folge iiaben muß. 
Denn die Kerne dieser Eier sind, wenn auch nicht so vorzüglich 
wie die an meinem Alkobol-Essigsauramaterial, so doch immerhin 
gnt konserviert mid lassen, wie ein Bück auf die Fig. 26—36 
(Tat II) lehrt, die Cbromatinmetamorphose in allen ihren Pbsfien 
deutlich Terfolgen. Es muß also auch für die in der Zellsabstanz 
sichtbaren Stroktoren wenigstens die Möglichkeit guter Konser- 
vierung unbedingt zugegeben werden. Weiterhin lassen sich die 
Archoplasmastrukturen der einzelnen Eier zu einem kontinuier- 
lidien Entwicklungsgang aneinanderreihen, der den übrigen Yer- 
ftnderungen des sich teilenden Eies, besonders den Schicksalen der 
chromatischen Kernsubstanz , streng parallel läuft, so daß eine 
Serie von Eiern, welche die allm&btiche Ausbildung der Qeschlechta- 
keme und ihre Umbildung zur Äquatorialplatte der ersten Für- 
chungsspindel Schritt für Schritt verfolgen läßt, zugleich in kon- 
tinuierlicher Folge die Umwandlungen der achromatischen Strukturen 
enthält, t-hrigens ist ja eine Phase in den gesetzmäßig kreisenden 
Zuständen des Archoplasnias nichts anderes als dir fieh romatische 
Kernspindel mit den beiden Polsitnnen, deren Realität im lebenden 
Zustand niemand bezweifelt. Endlich lassen sich, ganz abgesehen 
von diesem allgemein bekannten Bild, zwar nicht alle, aber doch 
manche Entwicklungsfurmen des Archojtlasmas — jene nämlich, 
wo diese Substanz zu einem scharf bei^renzten Körper koHLjahiert 
ist — an allen Eiern , sie mögen konserviert sein, wie sie wollen, 
mehr oder weniger deutlich erkennen, und selbst an lebenden 
Eiern habe ich die zwei Kugeln, als welche das Archoplasma kurz 
vor der Teilung sich darstellt, mit Sicherheit konstatieren kOnnen. 
Diese Thatsachen berechtigen uns zu dem Schluß, daß die Pikrin- 
Essigs&ure, wenn sie auch alle übrigen Strukturen der Zellsubetanz 
zerstört, doch das Archoplasma unverändert bestehen läßt, und 
daß wir demnach den auf diese Weise erhaltenen Präparaten, die 
uns diese Substanz weitaus am klarsten und als einen spezifischen 
Zellbestandteil erkennen lassen, so weit vertrauen dOrfen, um die 
daran sichtbaren Strukturen wenigstens in der Hauptsache dem 
lebenden Zustand gleichsetzen zu können. 

Vor der Ausbildung der zweiten Perivitellinschicht war an 
feinem meiner Eier jene oben beschriebene Verquellung der Zell- 
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Substanz, welcher das Archoplasnia nllHn Wider?tnnd leistet, ein- 
getreten, und somit an diesen Präparaten kein din ktcr Anhalts- 
punkt frf^<jeben, um du si' Substanz von den anderen Zf.llbestaud- 
teilen unterscheiden zu können. P>st nach der Ausscheidung der 
zweiten Periyitellinbtille, also zwischen der Abtrennung des erstea 
und zweiten Ri( titiingskörpers, kann die Reaktion eintreten. Auf 
diesem Staiiuni nun finden wir das Archoplasma 
als einen dichten kugeligen ilof um das im Centrum 
des Eies gelegene Spermatozoon (Fig. 10 und 11, Taf. I, 
Fig. 26, Tat II). Es stdlt sieb ao den beweisenden Präparaten 
als eine betr&cbüiche AnBanunlnng einer gleicbmäßig kOniigeD Sub- 
stanz dar, die nacb aufien siemlicb scbarf abgegrenzt ist, wihread 
die übrige ZeUsnbstanz yollkommen bomogen eracbetnt. Dieser 
Hof Terdiebteter Sabstanz um das Spermatozoon ist anch an den 
mit anderen Beagentiea fixierten Eiern mit Leichtigkeit oachza- 
wasea; an vielen Zeicbnungen in tan Benedeites Abhandlung (3) 
Taf. XVII, XVni, XVIII»*) nnd manchen Abbildungen Cabnot's (4), 
z. B. in Fig. 87 (Taf. IV}, ist derselbe deutlich zu erkennen, und 
nachdem wir einmal wissen, daß er einer spezifischen Substanz 
der Zelle seine Existenz verdankt, läßt sich deren Vorhandensein 
auch in jenen früheren Stadien der Eireifung, wo die Pikrin-Essig- 
sfture eine Isolierung noch nicht bewirkt, mit Sicherheit kon- 
statieren. Schon während der Bildung des ersten Richtungskörpers 
finden wir das Archoplasma, wenn auch weniger verdichtet und 
nach aui^n nllmahürh <^ich verlierend, um das Spermatozoon au- 
gehäuft; noch früher dagegen laßt sich seine Existenz nicht nach- 
weisen, womit dieselbe jedoch durchaus nicht in Abrede gesteilt 
werden darf. Die optischen Eigenschaften dieser Substanz sind 
eben so wenig charakteristisch , daß dieselbe unter den anderen 
Strukturen der Zelle nur in dichter Häufung hervortreten kann. 

Beachtenswert ist die Lagebeziehung, welche das Archoplasma 
wahrend der Reifungsperiode des Eies bis zur Abtrennung des 
zweiten Richtungskörpers zum Spermatozoon aufweist. Wenn die- 
selbe nach meinen Präparaten auch darin ihre Erklärung finden 
kann, daß beide unabhftngig voneinander eine zentrale Lage im 
Ei einzunehmen bestrebt sind, so kann doch die Anhäufung des 
Archoplasmas um den Sameokdrper als Zentrum auch durch 
Attraktion des letzteren auf jene Substanz bedingt sein. Diese 
zweite Erklärung erscheint sogar als die einzig mOgUche nach einer 
Zeichnang tan Bbnbdbh*s (Taf. XVin, Fig. 6) und einer solchen 
Carkot*8 (Taf. IV, Fig. 85), wo das Spermatozoon im Ei stark 
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exzentri^^ch liegt, gleichwohl aber den Mitleipunkt der Archo- 
pliu^iiiakugel eiDDimmt. Ein solcher Einfluß des Spermatozoons 
odur ei lieb Bestandteils desselben auf die Zellsubstanz d^ Eies 
erinnert an die Strahlung, welche der Spermakopf in anderen Eiern 
um sich erzeugt, uinl ich werde unten zu zeigen versuchen, daß 
zwischen beiden Ei .-.chcinungen höchst wahrscheinlich eine luudamen- 
tale Übereinstimmung besteht. 

Nachdem der zweite Bichtungskörper abgetrennt worden ist 
und die rnftnnlieheu nnd weiblichen ChromatioeleiDente Kernblis» 
eben um äch au erzeugen beginnen, ?erUert das Spernfttozoon die 
BesiehttDg, in der es bisher zu der Arcboplasmakugel gestandcii 
hat,' sehr rasch. Wir haben oben gesehen, daß dasselbe am diese 
Zeit das Zentrum des CSes stets verlftßt und mehr oder weniger 
weit gogen die ObeHliche emporsteigt Bd dieser Wanderung 
nimmt es den Archoplasmahof nicht mit sich, sondern wlftftt aodi 
diesen. Man kann von einem Ei zum andern verfingen, wie es 
der OberflAche der Kugel inmier niher rflckt, bis es derselben 
schließlich nur äußerlich noch anliegt (Fig. 27 und 28 Taf. II). 

Von diesem Moment an bis zn jenem Stadium, wo in den 
beiden Geschlechtskemeu die ersten Anfänge der Knäuelbildung 
sich nachweisen lassen, liefern Eier, die die gleiche Phase der 
Kernmetamorphose repräsentieren, von der Anordnung des Archo- 
plasmas sehr verschiedene Bilder. Ich habe Präparate mit alten 
Stadien der Kcrnausbildung gesehen, in denen die körnige Kugel, 
die wir während der Eireifung konstatieren konnten , ungefähr in 
der Mitte des F^ies in gleicher Weise fortbesteht, nur mit dem 
Unterschied, daß sie das Spermatozoon nicht nu lir in sich birgt. 
Solche Bilder sind in Fig. 27 — 29 wiedergegeben. In Fig. 27 
sehen wir die beiden Geschlechtskerne noch auf einem sehr frühen 
Stadium: die chromatischen Eleuienie haben eben erst begonnen, 
Fortsätze zur Bildung des Kerngerttsts auszutreiben; in Fig. 29a 
haben die Kerne ihre definitive GroLn; aniiahtriul erreicht und sind 
einander bis zur Berührung genähert; die chromatische Substanz 
ist in Form eines gleichmäßigen Betikulums au der Membran aus- 
gebreitet. Fig. 29 b stellt das gleiche Ei um etwa 90 ^ gegen a 
gedreht dar. In den drei gezeichneten Eiern hat das Archoplasma 
seine frühere Form und Lage nahezu bewahrt und ist gegen die 
übrige ZeUsubstanz scharf abgegrenzt. 

In dem Ei, nach dem die Fig. 29 gezeichnet ist, konnte idi 
annähernd im Zentrum der Archoplasmakogel, dicht benachbart 
und, wie mir schien, durch ein feines Fftdchen verbunden, zwei 
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matte Körperchen erkunnen, die sich durch ihre Größe von den 
anderen Körnern deutlich unterscheiden. In a sind bt ide sichtbar, 
in b wild das eine vom andern verdeckt. Irgend ein besonderes 
Charakteristikum dieser Gebilde oder ihrer nächsten Umgebung, 
wie wir es später für die „Zentralkörperchen'' des Archoplasmas 
konstatieren können, ließ sich in diesem Ei nicht nachweisen, und 
ich lasse deshalb die Möglichkeit oflen, daß die beiden KOrperchea 
als reio zuHIlige Straktaren ^llig bedeotungslos sind. In den 
Eiern der Fig. 27 und 28 konnte ich solche xentrale KOrperchen 
Dicht auffinden. 

An das Ei der Fig. 29 sehlieEt sieh das in Fig. 38 gezeichnete 
an, dessen Kerne in den Anftagen der KnAudphase sich befinden. 
Beyer wir jedodi dieses Pr&parat niher ins Aoge üEtssen, mOgen 
jene anderen in meinem Material weit zahlreicher yertretenen Eier 
betrachtet werden, in denen, von dem Moment an, wo das Sperma^ 
tozoon gegen die Eioberfläche emporsteigt, das Verhalten des 
Archoplasmas von dem soeben beschriebenen sehr wesentlich ab- 
weicht Während diese Substanz bis za dem genannten Zeitpunkt 
ein gfeichmAßig dichtes Gefüge besitzt und so einen relativ kom- 
pakten Körper darstellt, der in den bisher besprochenen Eiern 
auch in der Folge unverändert fortbesteht, breitet sie sich in der 
großen Mehrzahl meiner Präparafo zur Zeit der Entstehung von 
Ei- und Spermakern in dem ganzen Eiktirper aus. Diese Ex- 
p.iiision des Archoplasmas ist eine derartige, daß man dasselbe an 
jenen Präparaten, in denen auch die anderen Zellstruktiiren sich 
erhalten haben, gar nicht mehr nachweisen kann. Es macht mir 
den Eindruck, als bewege sich die körnige Substanz bei dieser 
Wanderung gegen die Peripherie an dem Geröstwerk der Zell- 
substanz entlang; wenigstens erscheint dieses Gerüst, welches vor- 
her aus feinen homogenen Fädchen bestand, jetzt viel dickbalkiger 
und granuliert, und in jenen Lierü, in denen das Retikulum zer- 
stört ist, zeigen die körnigen Züge, welche das Archoplasma re- 
prftsentieren f einen entsprechend netzartigen Verlauf. Dieses 
Stadium gldchmäßiger Verteilung des Archoplasmas im ganzen 
EikOrper ist in Fig. 30 dargestellt. Von langer Dauer ist dieser 
Zustand nicht Schon in dem Ei der Fig. 31, wo die beiden 
Kerne nnr wenig an GrOfie zugenommen haben, sehen wir die 
kOmigo Substanz wieder in Kontraktion gegen die Eimitte hin be- 
griffen. Dieser Prozeß ist in meinem Vortrag (10) gemeint, wo 
es heiBt: „Schon zur Zeit der Ausbildung von Ei- und Sperma- 
kem sieht sich das kilmig-retikuliarte Protoplasma (im engeren 

5» 
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Sinn) 11 das Zentrum des Eies zurück, zunächst noch vielfach 
von Vakuolen durchsetzt und gegen das ÖLutüplasnia ohne scharfe 
Begrenzung." Ich hatte damals die Identität dieser 6ul)^t;iuz mit 
dem Hof, der während der Eireifung um das Spermatozoon sich 
findet, und die Kontinuität zwischen beiden noch nicht erkannt, 
und die oben besprochenen Präparate, wo diese kugelige Anhäufung 
bis zur vollen Ausbildung der Geschlechtskerne unverändert fort- 
besteht, waren mir noch nicht aufgefallen. 

In Fig. 32 sehen wir den Retraktionsprozeß weiter fortge- 
schritttiD. Das Ei dieser Figur entspricht hinsichtlich der Kern- 
aosbildong dem in Fig. 29 gezeichneten. Das Arcboplasma ist 
in der Peripherie noch sehr unregelmäßig valcuolisiert, in der Mitte 
dagegen besteht in nicht anbetrftchtücher Ausdehnung bereits eine 
dichtere Anhäufung, und in dieser findet sich, von einem hellen 
Hof umgeben und durch stärkeres lächtbrecbangsyermögeii vor 
der Umgebung ansgeseichnet, ein Ideines ioigeliges KQrperchen, 
das ich mit yak Benbdbn und Nett als „ZentnlliOrperehen** 
oder als „Centrosoma** bezeichne. 

Eier etwas späterer Stadien, in denen das chromatische GrerOst 
der Kerne in den Knäuel sich umzuwandeln beginnt, zeigen das 
Archoplasma wieder annfthernd sur Icompakten Kugel kontnüiiert 
und sind demnach von jenen anderen Eiern, die diese Form gar 
nicht aufgegeben haben, auf diesem Entwicklungsstadiura nicht 
mehr zu unterscheiden, wie denn überhaupt von jetzt an alle meine 
Präparate gleiclialteriger Eier genau die gleiche Anordnung des 
Archoplasmas erkennrn lassen. In Eiern, deren Kerne einen fein- 
lad i^en Knäuel enthalten, konnte ich an Stelle des einen Zentral- 
körperchens deren zwei beobai ]iti n, mit den nämlichen Charakteren, 
die wir von jenem kennen gelernt haben. Das Präparat, in dem 
ich sie am nächsten benachbart fand, ist in Fig. 33 dargestellt. 
Zwischen beiden Körperchen schien mir in dem Archoplasma eine 
von Körnchen freie lichtere Verbindungsstraße hinzuziehen, die 
für eine Entstehung der beiden Centrosomen aus einem einzigen 
spräche. Es kann dies jedoch eine rein zufällige Struktur beiii, 
die nur durch die beiderseitige Begrenzung als etwas Besonderes 
hervortritt. Ich betone dies, weil ich gerade beim Studium dieser 
VerhiütniBse mich ttberzengt habe, wie anfierordentlich leicht man, 
wenn es sich um so ferne Strukturen handelt, in ein Pr&parat 
das Gewünschte odor Erwartete hineinsieht Es muft also nach 
meinen bisherigen Beobachtungen, wenn auch sehr wahrscheinlich, 
so doch unentschieden bleiben, ob die beiden Centrosomen aas 
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dem eiucn (iurt h Triliiim ( iitst(;hen, ja ich möchte nicht einmal 
mit voller BcstmiiurlK it iKjhauptLii, daß vorher nur ein einziges 
vorhanden war; du- andere könnte mir trotz sorgfältigster Re- 
obacbtun^ doch möglicherweise eutganj^^^ ri sein. Ein Blick auf 
die bisher beschriebenen Abbildungen laßt den mit derartigen 
Untersuchungen vertrauten Forscher wohl ermessen, wie sehr die 
Analyse der iVrchüplasmastruktur durch die beiden Geschlechts- 
kenie, denen diese Substanz stets dicht angeschmiegt ist, erschwert 
wird; und doch sind die gezeichneten Präparate unter einer sehr 
grofien Anzahl als besonders günstige ausgewählt. Andere Eier 
kaoD man nach aHeii RichtoDgen drebeo, ohne eio klaroa Bild 
des Archoplasmaa zu erhaltOD. 0i6 kieinon Gentrosomen kdonen 
unter bo unganstigen UoMl&nden leicht Oberaeheo werden, um so 
mehr, als es ja doch nur ihre Umgebung, d. h. der helle Hof, der sie 
▼on der granulierten Substans trennt, ist, wodurdi tit als etwas 
Speaifisches hervortreten. .Darf man annehmen, daß dieser Hof 
in noch fraheren Stadien, als es das durch Fig. 82 reprAsentierte 
ist, fehlt, so können die Oentrosomen, bes. ein solches Eörperchen 
neben lange yorhanden sein, ohne daß der Nachweis desselben 
möglich wäre. 

Haben wir uns bis jetzt nicht nur hinsichtlich der Herkunft 

der beiden 2^ntralkörperchen, sondern auch wegen der verschiedenen 
Bilder, welche gleicbalterige Eier Ton der Anordnung des Archo- 
plasmas geben, auf einem etwas unsicheren Boden bewegt, so 
können wir von jetzt an die Schicksale dieser Substans und ihrer 
Zentren mit voller Klarheit verfolgen. 

Diesr; weitnron T^mbildungen lassen sich mit kurzen Worten 
dahin zusammenfass ii, daß sich die beiden Centrosomen immer mehr 
voneinander entfernen, wobei das Archoplasma, in gleicher Richtung 
sich streckend, zuerst Ei-, dann Hantelform annimmt und sich 
schließlich zu zwei gleich großen Kugeln, jede mit einem Ceutrosoma 
im Mittelpunkt, durchschnürt. Dieser Prozeß ist in Fig. 33—38 
dargestellt. In der oben besprochenen Fig. 33, wo die beiden 
Centrosomen sehr nahe beieinander liegen, besitzt das Archo- 
plasma auch ungefähr Kugelgestalt. Die nächste Figur (34), deren 
Kerne bereits eintü gut ausgebildeten Knäuel erkennen lassen, 
zeigt den Abstand zwischen den beiden Körperchen gewachsen; 
das Archoplasma hat, von den kleinen Unregelmäßigkeiten seiner 
Obelfliehe abgesehen, die Gestalt eines langgestreckten Ellipsoids 
angenommen, dessen Achse mit der Verbindungslinie der beiden 
Centrosomen zusammenfttlt. Denkt man äch senkrecht zu dieser 
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Geraden in der Mitte zwischen den beiden Körperehen eine Ebene 
gelegt, 80 teilt diese das Arehophuma in zwei gleich grofie Hftlften. 
In Fig. 35, deren Kerne bereits zwei getrennte, aber noch ziem- 
lich lange ChromatinfiUlen enthaiten, ist die Entfernung zwischen 
den beiden Zentndkörperchen abermals grOfier geworden und um 
jedes derselben als Zentrum ist die H&Ute der Icömigen Substanz 
zn einer Kugel abgerundet, die mit der anderen H&Ifte noch in 
großer Ausdehnung zusammenhängt Indem der Abstand der 
beiden CeDtroeomeii noch mehr zunimmt, wird diese Verbindungs- 
oder Berührungsstelle allmählich immer lüeiner (Fig. 36), bis 
schließlich die beiden Kugeln vollkommen auseinauderweichen, und 
eine nach und nach breiter werdende Schicht homogener Zell- 
Bubstanz sich zwischen dieselben einschiebt (Fig. 37 und 38). 
Mit der Trennung der beiden Archoplasmakugeln geht die Auf- 
lösung der Geschlechtskernf parallel; in Fig. 37 ist ein heller 
Hof um jedes der beiden Schleifenpaare als letzte bpur des Kern- 
b]äs( hens noch zu erkennen, in Fig. 38 sehen wir die vier Elemente 
direkt iu die Zellsubstanz eingebettet. 

Bemerkenswert ist die Veränderung, welche die beiden Centro- 
somen während der letzten Stadien erlitten haben, Schon lu dem 
Ei der Fig. 36 sind dieselben stark aufgequollen, haben dabei au 
Lichtbrechungsvermögen beträchtlich verloren und lassen nun in 
ihrem Zentrum noch ein kleines dichteres Korn entdecken. Die 
gleiche Anordnung zeigen die beiden folgenden Figuren; nur haben 
hier die beiden Eörperchen noch mehr an GrOße zugenommen. 
Ihre Begrenzung gegen den hellen Hof, der sie von dem um- 
gebenden Archoplssma Irennti ist in manchen Priparaten sehr 
schwer nachzuweisen, wogegen sie sich in anderen mit voller 
Sidierheit faststeUen UÜtt 

Die Lagebesiefaungen zwischen Archoplasma und Centraeomeo, 
die wir im Vorstehenden in Torschiedenen Stadien Icennen gelernt 
haben, inyolvieren einen dynamischen Zusammenhang swischen 
beiderlei Bildungen, der sich ganz allgemem etwa folgendermaßen 
formulieren Isßt: Das Centrosoma übt auf das in der 
Zelle enthaltene Archoplasma eine Attraktion aus 
derart, daß es, um sich selbst als Zentrum, diese 
Substanz zu einer dichten körnigen Engel kon- 
trahiert 

Nach diesem Satz ist die Teilung der ursprünglich einheit- 
lichen Archoplasmamasse in zwei Kugeln die einfache Folge des 
Vorhandenseios und Auseinauderrückeiis zweier gleich stark 
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wirkender Centrosomeii. Wären dn;i solche Krtrjicrchpii vorhanden, 
80 mubte sich das Arcboplasiija in drei Kugeln spalten. Solange 
die beiden Ceiitrosomen einander dicht henachbart sind, fallen ihre 
Wirkungssphären zum größten Teil zusarnineu und bedingen im 
Archoplasma nur eine «geringe Abweichung von der Kugelgestalt. 
Je mehr sie sich voneiiumder entfernen, um so kleiner wird der 
gemeinsame Bereich der beiden Sphären, um so schärfer die Ein- 
schnürung des Archoplasmas zur Bildung zweier kugeliger Hälften, 
bis diese sich endlich wllkommen voneinander loalQsen. 

Der obige Satz, den wir aus diesem Entwickelungsgang ge- 
wonnen haben, gestattet uns sogleich einen RftckseUnJi anf frohere 
Zustände. Wenn wir sehen, daB die Existenz sweier Archoplasma- 
kugdn dadurch bedingt ist, daB swd kdrperliche Zentren ▼orhanden 
sind, weiche jene Substanz beherrschen, so dOrfen wir mit großer 
Wahrscheinlichkeit schließen, daB das Bestehen einer einzigen 
Archophttmakngel in der Zelle die Folge eines einzigen solchen 
Zentrums Ist Wenn wir also während der Reifnngsperiode des 
Eies und in manchen Präparaten bis zur vollen Ausbildung der 
beiden Gescblechtskenie (Fig. 26 — 29) nur eine Kugel Jener 
kömigen Substanz konstatieren konnten, so dürfen wir in dieser, auch 
ohne daß uns der optische Nachweis sicher gelungen ist, mit großer 
Wahrscheinlichkeit ein einheitliches Zentralkörperchen annehmen. 
Unter dieser Voraussetzung k<1nnten die ersten Stadien der in 
diesem Abschnitt darirelei^ten Fntwickelung des Archoplasmas fol- 
f^cnde liitci pretation tinden: Da diese Substanz während der Ei- 
reifung als Kugel um das Sperma To zoon zusammengez'tL'un ist, so 
muß in diesem Körper ein Ceiitio^oma vorhanden sein. Da das 
Saintnkorperchen nach der Abtrennung des zweiten Richtungs- 
k( irpjrs die Archoplasmakugel verläßt, ohne daß diese, wenigstens 
Iii manchen Eiern, zu besteben aufhört, so folgt daraus, daß dieses 
Ceutrosoma sich vuii dem Spermatozoon trennt , selbst seine liage 
beibehiilt, während jenes aus dei Kugel ausgestoßen wird. Die 
späteren zwei Zentralkörperchen aber wären, wie oben schon 
vermutet, aus diesem einen durch Teilung entstanden. Mit kurzen 
Worten: die Yerhiltdsse, die wir in den einzelnen Stadien kennen 
gelernt haben, machen es wahrscheinlich , daB das Spermatozoon 
ein CentroBoma ins Ei eini&hrt und daB dieses durch Teflung in 
zwei zerfUlt Da diese zwei KOrperchen, wie wir spAter sehen 
werden, die Fnrchung veranlassen, so wäre damit die Abhängigkeit 
der TeiluDgsifthigkeit des Ascaiideneies von der Anwesenheit des 
Spermatozoons erklärt 
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Zum Schluß haben wir uns noch mit der Frage zu beschäf- 
tigen, ob zwischen dum Archoplasma und seinen Zentralkörperchen 
cinerseitä und den beideu Geschlechtskeroen andererseits Be- 
ziehungen irgend welcher Art sich ermitteln lassen. Eine Prfifaiig 
dieser Frage an meineD PräporateD führt mit ToUer Sicherheit sa 
dem Ergebnis, daß bis za dem Punkt, an dem wir Halt gemacht 
haben, d. h. bis zur Auflösung der Kerne, weder irgend ein mor- 
phologischer Zusammenhang, noch die geringste Spur einer Gesetz- 
mäßigkeit der gegenseitigen Lage zwischen den Kernen und den 
beschriebenen Strukturen der ZeUsabstanz besteht Nachdem die 
Archoplasmakugel das Spermatozoon ausgestoßen hat, und solange 
dieselbe entweder in gleicher Form fortbesteht oder den oben be- 
schriebenen Expansions- und Retraktionsprozeß durchmacht , ist 
eine bestimmte Beziehung derselben zu den Kernen nach den Er- 
fahrungen, die wir im vorigen Abschnitt Aber der letzteren äußerst 
wechselnde Lage im Ei gemacht haben, von Yoniherein ausge- 
schlossen. Die Archoplasraaansamralung liegt im allgemeinen mög- 
lichst im Zentrum des Eies, die Kerne sind ihr in der Regel, be- 
sonders in späteren Stadien, enfj^c an{^eschmiegt (Fit,'. 29\ können 
aber auch, wie der Kikt-rn in Fig. 28, einen beträchtlichen Abstand 
von derselben iniielialten. Sie liegen bald auf entgegengesetzten 
Seiten der Kugel (Fig. '^7). bald einander dicht benachbart (Fig. 29). 
Wenn zwei Kugeln entstanden sind, oder schon während dereu Bil- 
dung, wäre eine dreifache Beziehung derselben zu den Kernen 
denkbar: 

1. Die eine Kugel könnte dem Eikern, die andere dem Spernia- 
kern angelagert sein. Wenn diese AnordnuDg aucli m der That 
in manchen Präparaten sich beobachten läßt (Fig. 36), so lehren 
dodi andere Eier, daß dieselbe eine durchaus znfiUlige und be- 
deutungslose ist So sehen wir z. E in Fig. 48 (Taf. TO) beide 
Kugeln mit dem einen Kern in Kontakt« während der andere gar 
keine Berflhrung mit dem Archoplasma unterhält« in Fig. 49 finden 
wir umgekehrt die eine Tochterkugel beiden Kernen angeschmiegt, 
während die andere ringsum Ton homogener Zellsubstanz um- 
geben ist 

2: IHe Verbindungslinie der beiden Gentroeomen ktante zur 
Verbindungslinie der beiden Kmimittelpunkte eine bestimmte Stel- 
lung einnehmen. Eine Vergleichung der einzelnen Präparate schließt 
auch diese Annahme aus. Die beiden genannten Geraden können 
annähernd zusammenfallen (Fig. 50, Taf. III), sie können einander 
parallel laufen (Fig. 36) odersich unter einem beliebigen Winkel kreuzen 
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(Fig. 35). Sind im letzteren Falle beide so orientiert, daß sie auf 
der optischen Achse des Mikroskops senkrecht stehen . so können 
sie sich, auf eine Ebone projiziert trcdacht, — um nur die ex- 
tremsten Fälle zu nennen — gegeuseitig halbieren oder auch voU- 
kommeD auseinaDderÜEÜleu. 

3. Auf den vorgerückteren Stadien könnten die beiden Schleifen 
eines jeden Kernes in bestimmter Weise zu den Kugeln oder deren 
Zentren orientiert sein. Auch eine derartige Beziehung hat nicht 
statt, wie im Grunde 8( hon aus der im vorigen Abschnitt betonten 
vollkommenen Regellosigkeit in der gegenseitigen Anordnung der 
aus jedem Kern bervorgebenden Elemente sich ergiebt. 

Es bliebe also nacb meinen PrAparaten nur noch das zeitlicbe 

Zosammentreffen bestimmter Phasen der Kemmetamorphose mit 
den einzelnen Stadien der Arcboplasmanmwandlung übrig, worauf 
man, nach dem Satze : cum boc, ergo propter hoc, eine dynamische 
Beziehung zwischen beiden Vorgängen grOnden Icönnte. Allein 
wenn es schon schwer einzusehen wäre, wie die Teilung eines 
Organs der Zellsubstanz die Umwandlung des chromatischen Kern- 
retikulums in zwei Faden zur Fo!gf» haben könne, uih! timgekehrt, 
so werden wir überdies sofort durch eine Vergleichung meiner 
Befunde mit ticiK^n von van Beneden und Neyt erfahren, daß 
nicht einmal diese zeitlichen Beziehungen immer die gleichen sind. 

Der früheste Zustand, den die beiden genannten Forscher (11) 
Ton der Entwickelung des Arcboplasmas abbilden und überhaupt 
wahrgenommen haben, ist der in meiner Fig. 35 dargestellte, wo 

diese Substanz in Form zweier einander berührender Kugeln 
(spheres attractives), jede mit ihrem Zentralkörperchen , vorliegt. 
Allein die Folgerung, die man nach meiner Schilderung und meinen 
Abbildungen hieraus ziehen könnte: daß van Henkdkn und Neyt 
die Existenz des Arcboplasmas erst während der Kn.luelphase der 
Kerne konstatiert hätten, trifl't nicht zu. Vielmehr konnteu die 
beiden Autoren die Form der sich berührenden Kugeln bereits in 
Eiern nachweisen, die hinsichlich ihrer Kernentw ickeiung meiner 
Fig. 2'S, vielleicht sogar der Fig. 21 entsptccheii, auf einem Stadium 
also, wo iu meinen Präparaten noch eine einfache Kugel besteht 
oder das Archoplasma mehr oder weniger gleichmäßig im ganzen 
Eikörper ausgebreitet ist. Aus diesen sehr beträchtlichen Differenzen 
ergiebt sieh, daS die UmUIdungspbasen dieser Sobstans dnrohaus 
nicht stets mit den gleichen Stadien der Kernmetamorpbose ver^ 
banden zo sein brauchen. 
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Die Entstehung der beiden Kugeln haben van Benepen und 
Neyt nicht erniittelu können. Die genetische Beziehung derselben 
zu der kugeligen Körncheiiaiihüufung , die während der Eireilung 
uni das Spermatozoon besteht, ist ihnen entgangen. Der Satz: 
„Les deux sph^res apparaissent siumUatiüiiuint" (pag. 57) läßt sich 
ja auch nach meinen Präparaten insofern vertreten, als irgend zwei 
Stfleke, die durch Teilung eines einzigen entstehen, „gleichzeitig 
aaftreten^. Dem Nachsatz dagegen : „Si parfois od croit n*eD 
Toir qu'une, cela dopend de la positioo des deuzorgaoes ralatiTe- 
ment k robeervatetir'* maB kh mit Bestimmtheit «iderspreclieo. 
DaB in einem gewiaseD Stadium, mag dies nun früher oder apftter 
sein, eine einzige Kugel vorhanden ist, daran Innn nach meinen 
Befanden (Flg. 27—29) kein Zweifel besteben. Die Annahme eines 
Beobachtungsfehlers kann angesichts der Fig. 29 a, b nicht aufrecht 
erhalten werden. Diese swei Ansichten des gleichen Eies, um 
etwa 90« gegeneinander verschoben, schließen den Verdacht, daS 
zwei einander deckende Kugeln vorhanden wftren, absolut ans. 

VAN Beneden und Nett neigen zu der Ansicht (pag. (SO), 
daß die beiden Archoplasmakogdn aas der zweiten Richtungs- 
spindel sich ahleiten, und stfitzen sich dabei auf gewisse Bilder, 
wo dieselben in der Nachbarschaft des entstehenden Eikerns sich 
finden. Kin solches Pr&parat ist in ihrer Fig. 1 (Taf. I) darge- 
stellt. Ich kann nach meinen Resultaten diese Beziehung zum 
Eikern nur ftir eine rein zufällige und ganz bedcutunL'slose halten. 
Ich habe viel Mühe darauf verwandt, zu ermitteln, ^vas :\m dcTii 
achromatischen Anteil der zweiten Richtungsfigur wird, und kann 
nur sagen, dali dersrlbe vollständig verschwiTidet. Schon zur 
Zeit, wo der zweite iiichtungskörper noch nicht abfjoTit'iiat ist 
und die beiden Tochterplatten an den Enden der fasengen Figur 
liegen, muß, dem Voluinen dieses Körpers nach zu urteilen, von 
der ursprünglichen Substanz der Spindel ein frroßer Teil aufgelöst 
Bein. Die Verbindungsfasem selbst verschwinden nach der Ab- 
treiiiiuiii; des Richtungskörpers allmählich, ohne eine sichtbare 
Spur zu iiinterlassen. Es ist möglich, daß die achromatische 
Substanz der Richtungstigur in Kömer zerfällt, welche der zen- 
tralen Archoplasroaansammluug sich anschließen und sieb so an 
der Bildung der beiden Kugeln beteiligen. Die Re s istenz der 
Spindelstruktur gegen die Pikrin-Essigsäufe bei deren oben ana- 
«inandeigesetzter charafcteristibMher Einwirlmng läßt wenigstens 
die Aninhme zu, daB diese Figur ans Archoplasma besteht 
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Einen direkten Übergang derselben in die beideu Kugeiii halte 
ich dagegen für vollkommen ausgeschlossen. 

Es MAt sich leicht verstehen, von welchen Gesichtspunkten 
TAX BaNXDEir imd Nbtt geleitet werden, weeii de sieh Ar eine 
Ableitung der AfehopUwmtkngeln aoe der sweiteo Bicbtnngifigiir 
amaprecheD. Wir werden anteii erfahren, daß in den beiden 
primAren FtarcbangsaeUen anf einem gewiesen Stadium genau die 
glmche Anordnung des Arcboplaamas an zwei Kugetn besteht, die 
wir im Ei kennen gelernt haben. Dort läßt sich nnn mit ^Uer 
Klarheit TOifolgen, wie diese swei Organe aus den achromatischen 
Beatandteilen der ersten Furchnngsspindel hervorgehen, indem 
das Polkörperchen (Centroeoma) dttreb TeQong die bdden Zeatral- 
körperchen liefert, wibrend die ^indellttem nnd Polradien die 
kömige Arcboplasmastruktur, von der sie nur eine Modifikation 
darstelleD, annehmen und sich zu zwei Kugeln um jene Zentren 
gmppieren. Es ist also gewiß das Nächstliegende, fQr die voll- 
kommen gleiche Struktur der Mutterselle auch die gleiche Ent- 
stehungsweise vorauszusetzen und somit die beiden Kugeln, die 
sich im Ei erkennen lassen, gleichfalls aus der vorhergehenden 
karyokinetischen Figur, d. 1. eboi aus der zweiten Eichtungs- 
spiadel abzuleiten. 

Allein wir stehen hier vor der auffallenden Thatsache, daß 
die beideii auf oinander tnigenden Teilungsfiguren des Eies: zweite 
BichtungsBpiiKiel und erste Furchunpspindel, hinsichtlich der 
Konstitution und Entstehung ihrer achromatischen Bestandteile 
ganz heterogene Dinge sind, die sich einaudet durchaus nicht 
gleichsetzen lassen. Um nur die wesentlichsten Unterschiede an- 
zufflhren, so besitzt die Furchungsspiudel zwei deutlich erkennbare 
spezitische Polkörperchen, viiu denen einerseits die Spindeifasem, 
andererseits die Polfädeu radienartig ausstrahlen; die Figur geht 
nicht aus Bestandteilen des Kerns hervor, sondem baut sich aus 
zwei getrennten Körpern der ZeUsuhstaaz, den Archoplaamakugeln, 
ant Die zweite Biditungsspindd und in gleicher Weise die erste 
aeigen einen völlig anderen Bau und eine andere Entstehmig. 
Die Spindel oidigt jederseits nicht in spezifischen KQgelchen, den 
Polkörperchen, sondem meist mit breiten Platten, die nur als eine 
etwas differente Bindenschicht des fuerigen achromatischen Körpers 
zu betrachten sind. Eme Pvotoplasmastrahlung^ wie sie sonst von 
den karyokinetischen Figuren bekannt ist, fehlt vollkommen. Die 
Spindel bildet sich aua einem einfachen kömig-rstiknlierten- Körper, 
der das KeimblAacben aualUlt und in den die cfafomatiachen Ele- 
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mente von Anfang au eingebettet sind. Es Infu sich also vor- 
deriiand gar nicht absehen, inwieweit die achromatischen Bestand- 
teile beider i iguren einander gleichwertig sind. Uuigekehri aber 
kann mau mit voller Bestimmtheit behaupten, daß die im Ei ver- 
bleibenden Reste der zweiten Richtungsspindel immdgUcb in 
gleicher IVeise an der Bildiing der erstell FmdiUDgsspindel be- 
teiligt Min können, wie die Hälften der letsteren an dem Aufban 
der beiden folgenden Teilnngsfiguren. 

Über die gegenseitige Lage swischen den Kernen und den 
beiden Kugeln sind yar Bbnedbn und Nsrr m Beeultaten ge- 
langt, die Bum Teil von den meinigen abweichen. Wfthrend die 
beiden Forscher in den IrOhen Stadien öne groBe Variabilitftt in 
dieser Besiehung zugeben, konstatieren sie zur Zeit, wo in jedem 
Kern ein dicker Ghromatinfadea vorhanden ist, eine ganz be- 
stimmte Lagerung der Kugeln zu den Kernen (pag. 57). Die 
letzteren sind einander bis zur BerQhning genähert, und die 
beiden miteinander verbundenen Archoplasroakugeln schmiegen 
sich in den Winkel 7:wischen den Kernen hinein, derart, daß die 
Verbindungslinie ihrer Zentralkörperchen auf der Verbindungslinie 
der Kemmittelpunktc senkrecht steht. Daß diese Anordnung, wenn 
sie auch gewiß als die zweckmäßigste Vorbereitung zur Bildung 
der Spindel bezeichnet werden muß, nicht konstant ist, lehrt ein 
Blick anf meine Abbildungen. Damit werden zugleich die Be- 
trachtungen hinfällig, welche van Beneden und >s^T'Yt f p;i^ 58, 59), 
auf jenes Verhalten sich beziehend, Über die Symmetrieverhältnisse 
des Eies entwickeln. 

Indem ich eine Besprechung der feineren Struktur der Archo- 
plasmakugeln auf den nächsten Abschnitt verschiebe, fflhre ich 
hier noch die Angaben der belgischen Forscher über die Centro- 
somen an. Jed^ dieser Körpercheu soll aus einem lliiufchen sehr 
kleiner Kfirner bestehen und von einem hellen Hof umgeben sein, 
den die beiden Autoren als Markschicht (zone mMuUaire) von 
der körnigen Riudenschicht der Kugel (zone corticale) unter- 
scheiden. Die Markschicht wird von spärlichen radialen FAdehen 
durchzogen, die sich an das ZentralkOrperchen ansetzen. Yen der 
Quellnng dieser letzteren, die ich während der Knftueipbase be- 
obachten konnte, wird nichts berichtet. Ob das KOrperdien, 
welches z. B. in Fig. 6 (Taf. I) das Zentrum der Kugel einnimmt, 
dem ganzen anfgequollenen Oentrosoma mdner Fig. 38 entspricht 
oder nur dem centralen Kom desselben, lasse ich dahingestellt 
sein. Von den radialen Fftdchen, die bei tan Beheden und Km 
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Präparateu uichts zu sehen. 



T« IMa Entotolmiig end Teilung der mten 
FnnlimigaspliLdeL 

In den beiden vorigen Abschnitten haben vir einerseits die 
lfetamori»boM der beiden GeBeUeehtBkeme ?on deren Entstehung 
bis zur Anflteuug, andereradts die Umbildungen des Archoplasmas 
wfthcend der gleichen Periode betrachtet und vir Iconnten die 
beiderid BUdungen voillcominen getrennt bespiecben, da dieselben, 
vie vir im letzten Abschnitt gesehen haben, Jede ihren eigenen 
Weg gehend, einander voUstindig ignorieren. Dieser Mangel jeg- 
licher Beziehung zvischen beiden Organen dauert jedoch nur bis 
zu dem Funkt, an dem vir das Ei in seiner Entvickehmg ver- 
lassen haben; von hier an sind die Schicksale von Archoplasma 
und Ghromatiu anfe engste miteinander verbunden, Strukturver- 
änderungeu des einen, Bewegungen des anderen erscheinen im 
Verbältnis von Ursache und Wirkung und Verden erst durch diese 
Verknüpfung verstAndUch. 

Rufen wir uns den Zustand des Eies, bis zu dem wir die 
Eütwickelung in den vorhergehenden Abschnitten verfolgt haben, 
noch einmal zurück, so finden wir das Arclioplasma zu zwei voll- 
kommen getrennten Kugeln, jede mit ilirem Ceutrosoma im Mittel- 
punkt, auseinaiidt r^^ rückt In der itegel sind beide sehr nahe 
g^en die Eiobertlacho emporgestiegen und liegen hier etwa um 
70— 90° voneinninlür entfernt. Docli ist diese oberflächliche Lage 
nicht konstant. Die vier Kernschleifen sind direkt in die Zellsub- 
bUuz eingebettet Männliches und weibliches Schleifenpaar lassen 
sich fast stets deutlich auseinandtvlialien ; nur wenn die Kerne 
vor der Auflösung sehr dicht anciiiandergeschmiegt waren, ist 
diese SchciduLg ersdiweit oder ganz unmöglich. Die Lage der 
zwei Elemente eines Paares zueinander, die gegenseitige Lage 
beider Paare, der Ort, den dieselben im £i einnehmen und ihre 
Stellung zu den Archoplasmakugeln : alle diese Beziehungen sind 
in hohem Mafia variabel und ohne eine Spur von GesetzmäBigktit 

Die Initiative bd den nun folgenden Erscheinungen geht von 
den beiden Kugeln aus. WAhrend vir bis zu dem erreichten Zeit- 
punkt die chromatische Substanz in selbständiger aktiver Be* 
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wegung fanden, indem kompakte, stäbchenförmige Körper sich 
rhizopodenartig in ein Retikulum umwandelten und dieses sich 
wieder in solide Körper kontrahierte, das Archopiasma dagegeu 
nur durch die OrtsveränderuDg seiner Attraktionszentron in seinen 
Bewegungen beeinflußt schien, tritt jetzt das umgekehrte Verhalten 
ein: die kontrahierten chromatischen Elemente werden fortan nur 
l)assiv bewegt, und das Archopiasma tritt unter beträchtlicher Ver- 
änderung seiner Struktur in Thätigkeit 

Die ersten Anzeichen, iiaL\ die beiden Kugeln aktiv werden, 
geben sich dann zu erkennen , daß die einzelnen Körner einer 
jeden, die sich bisher in keiner besonderen Weise gruppieren 
ließen, nun eine deutlich radiäre Anordnung um ihr Centroeoma 
gewinnen. Diese stnlüige Strolctor ist in Fig. 39 zu erkennen. 
Analysiert man dieselbe näher, bo ist es auffaUend, daß die Körn- 
chen oder Ifiliroaoraen , aus denen sich die Badien zusammen- 
setzen, in der Peripherie der Kogel kaum weniger dicht gelagert 
sind als in der Umgebung des ZentralkOrperchens, daß also, wenn 
man sich durch die Figur eine Anzahl konzentrischer Kreise gelegt 
denkt, auf jeden solchen Krns um so mehr K5rner treffen, je 
größer derselbe ist Dieses Verhalten ist selbstverständlich mit 
einer mathematisch radiären Anordnung nicht zu vereinigen, und 
so zeigt sich auch in der That, daß einzelne Radien, dem Zentrum 
bald näher, bald entfernter, sich unter sehr spitzem Winkel in 
zwei Äste spalten, die nun unter Umständen ihrerseits im weiteren 
Verlauf gleichfalls eine solche Verdoppelung erfahren können. Auch 
VAN Beneden und Nett (14) haben diese Struktur erkannt, nur 
beschränken sie die Spaltung der Radien auf zwei bestimmte 
Kreise (pag. r>'^l was ich nicht bestätigen kann. 

Zugleich mit dem Auttreten der strahligen Gruppierung der 
Mikrosomen verschwindet die frühere scharfe, wenn auch unregel- 
mäßige Begrenz(iTi£r der Kugel nach außen, indem einzelne Radien 
mehr oder weniger weit über den ursprünglichen Umfang hinaus- 
ragen (Fig. 39) ; diese frei in der Zellsubstauz verlaufenden Strahlen 
erscheinen ihiii deutlich als Fädchen. 

Die liR rinit eingeleitete Ausbreitung der beiden Radiensysteme 
über (iüii früheren Bereich der Kugeln hinaus, von der die Fig. 39 
die ersten Anfänge erkennen laßt, sehen wir in den folgenden 
Figuren viel stärker ausgebildet. Rings um das Geutrosoma be- 
steht, wie früher, die radiäre Kömchenstmktnr, in der Peripherie 
gehen diese kümigen Strahlen, bald näher, bald welter im. 
Zentrum entfernt, in feine Fäddben ?on Tenehiedener Länge ond 
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Stärke über. Auf diese Weise läßt die ganze um ein Centrosonia 
augeonliirte Strahlenfigiir /woi oft ziemlich scharf geschiedene 
Abschuitte unterscheiden : einen zeutralen, ungefähr kugeligeu, wie 
früher kdrnigen und, an diesen sich ansetzend, einen tädigen von 
sehr ungleicher Entwicklung. Man könnte glauben, es hätten sich 
unter der Einwirkung der beiden Zentren radiäre Fädchen aus 
der Zellsubstauz diflferenziert und seien an die ursprüngliche 
Archoplasmakugcl gleichsam augeschosseii. Allein es ialit sieh 
utit Sicherheit der Nachweis führen, daß die Fäden nichts anderes 
sind als die umgewandelte Bindenschicht der früheren Kugel. In 
erster link ist es die Struktur der f&digen Radien, welche 
diese Art ihrer Entstehung wahrschemlich macht Die noch kunen 
Fftdchen der Hg. 39 seigen sich von Strecke zu Strecke deutlich 
zu Kdmchen ganz von der Art der Archoplasmamikrosomen an- 
geschwollen. Verfolgt man einen solchen Faden zentralwftrtSt so 
ist die Grenze unmöglich anzugeben, wo er in den körnigen Ba- 
dius der kompakten Engel ttbergdit Die beiden Abschnitte des 
Strahles sind bSehstens dadurch voneinander zu unterscheiden, 
daß die KOmchen des peripheren Teiles kleiner sind und weiter 
voneinander abstehen als die des zentralen. Die gleidie Struktur 
lassen die kürzeren Radien der folgenden Figuren erkennen. Je 
länger ein F&dcheB ist, um so schwächer treten im allgemeinen 
die Anschwellungen hervor und um so weiter sind sie voneinander 
entfernt; an den längsten Radien sind sie gar nicht mehr zu er- 
kennen, djis Fädchen erscheint vollkommen homogen und von 
gleichmäßiger Stärke. Weiterhin i^^t die von den radialen Fädchen 
umgebene Körnchenkugel kleiner uls die ursprüngliche Arclir»- 
plasmamasse und ihr Umfang tritt gegen jenen um so meiir zu- 
rück, je stärker das fädigo Hadiensystem entwickelt und je weiter 
dasselbe in der Zelle ausgebreitet isf (Fig. HO— 44). Endlich tritt 
die im vorigen Satz ausgesprocliLue Korrelation zwischen der 
iMachtigkeit der körnigen und fadigen Kadieuabschuitte aut's deut- 
lichste darin hervor, daß in jenem Kugelsektor, der die längsten 
und stärksten i'adchen in dichtester Häufung enthält (in der Rich- 
tung gegen die chromatischen Klvimente), der körnige Abschnitt 
der Radien am stärksten reduziert ist (Fig. 40—43), ja schließlich 
so vollkommen, daß die Fädchen in diesem Bereich sich zentral- 
wärts bis gegen den Hof, der das Centroeoma umgiebt, verfolgen 
lassen (Fig. 44 a). 

Nadi diesen Thatsachen haben wir uns von der Entwicklung 
der fildigen Strahlen etwa folgendes Bild zu entweffen. Die in 
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radialer RichtuiiL; aultiiiuinrlerfolgendcu Mikrosomen der ursprüng- 
liclieü Kugel treten miteinander durch feine Fibrillen lu Verbin- 
dung, wodurch ein kontinuierlicher Faden entsteht, an dem jetzt 
die Kfirnchen ah AnschweUungen imponieren. Die Verlängerung 
des Fadens geschieht dadurch, daß zuerst die peripher gelegenen 
Mikrosomen sich weiter voneiDaDder entfernen, wobei der zwischen 
ihnen gelegene Fadenahschnitt an Lftnge entsprechend gewinnt, 
wihrend die Kdmer selbst, auf deren Kosten dieses Wachstum 
sich vollzieht, immer mdir an Volumen abnehmen und schliefilieh 
vollkommen in den gleichm&ßig starken Faden aufgehen. Je weiter 
ein Radius in die ZeUsubstanz hinausreicht, um so mehr Mikro- 
somen werden zu seiner Bildung in Mitleidenschaft gezogen, ja 
selbst die zentralsten Körner können, wie wir gesehen haben, die 
i&dige Metamorphose erfahren. Diese Umwandlung xosenkranz* 
artiger Fäden in homogene dadurch, daß die AnschweUungen sich 
gleicbm&ßig Aber die Länge des Fadens ausbreiten, hat zum ersten* 
mal VAN Bbneden in seinem großen Werk über das Ascaridenei 
erkannt (Structure du protoplasme cellulaire, pag. 356). 

Es wäre möglich, daß schon in der ruhenden Archoplasma- 
kugel die benachbarten Mikrosomen durch Fibrillen miteinander 
verbunden sind und so nur die verdicktnn Knotenpunkte eines 
feinen Balkenwerks darstellen, weicht' ^>truktur van Bfnfden dem 
ganzen „Protoplasma" zuschreibt und welche er in der mit Ni:yt 
gemeinsamen Arbeit auch für die „sph^^res attractives" anzunehmen 
scheint. Nachweisbar ist jedoch ein s icher Zusammenhang an 
meinen Präparaten nicht, und ich glaube, daß die Entscheidung 
dieser Frage mit den gegenwärtigen optischen Hilfsmitteln über- 
haupt kaum möglich sein dürfte. Bei der dichten Häufung der 
Körücheu in der relativ kompaktuu Kugel wird der inttisclie Schnitt, 
den man ins Auge faßt, durch die darüber und darunter gelegenen 
Elemente so stark beeinflußt, daß eine Analyse des zwischen den 
Mikrosomen gelegenen Raumes nicht auszuführen ist. Selbst nach- 
dem die radiale Gruppierung der Kömchen deutlich hervortritt, 
ist in dem zentralen, kompakten Teil des Strahlensystemn eine 
Verbindung der KOmchen durch Fibrillen mehr zu ernten als 
klar zu erkennen. Ich neige mich vorderhand zu der Ansicht, 
daß die einzelnen Archoplasmamikrosomen selbstflndige Gebilde^ 
nicht Knotenpunkte eines einheitlichen GerOstwerks sind, und daß 
dieselben erst zur Zeit der radiären Ausbreitung des Archoplasmas 
in der Zelle eine Verbindung miteinander emgehen, ohne dabtt 
ihre Selbständigkeit aulnifeben. 
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Während der geschUderteD Tlniwandlangen traten die beiden 

Archoplasmasysteme und die vier chromatischen Kiemente des 
£ies miteinander in Beziehung und nehmen schließlich jene regel- 
mäßige gegenseitige Gruppierung an, die das allgemein bekannte 
Bild der „Kemspindel" hervorruft. Diese durch das Zusammen- 
treten der clironmtiBchen und .achronrhiti sehen Teile erzeugte ein- 
heitliche Figur hat in deni iti Fig. 44 abgebildeten Ei ihre de- 
finitive AiiRbildung erlangt. Die chromatischen Elemente smil zur 
Äquatonalplatte, dem „Aster" Flemming's, vereint, die Ceutro- 
somcn der beiden Kugeln stellen die „Polkörperchen" der Spindel 
dar, die gegen die chromatischen Elemente ziehenden Arrhoplasma- 
radien bilden mit denen der anderen Seite die „bpit lelfasem", 
die übrigen Strahlen endlich, welche von den beiden Kugeln aus- 
geben, repräsentieren die „Polsonnen**. 

Diese Anordnung, die wir in den Fig. 40 — 44 allmählich sich 
ausbilden sehen, ist die Folge der gleichartigen Wirksamkeit der 
beiden Arcboplasmakugeln. Jeder dieser beiden Körper tritt durch 
einen Teil sdnw nach allen Biehtungen ausstrahlenden Fidi^hen 
mit jedem chromatischen Element in Verbindung nnd sucht das- 
selbe durch Kontraktion der daran festgehefteten Fibrillen mOg- 
Hebst nahe an sich heranzuziehen. Indem die beiden Kugeln diese 
Th&tigkeit in gleicher Weise und mit gkicher Stärke ausüben, 
werden die Tier Elemente so zwischen dieselben eingelagert, daß 
jede Schleife tou beiden Centrosomen gleich weit absteht, d. h. 
sie werden zu einer ungefiUir kreisrunden Platte vereint, die in 
ihrem Zentrum von der Verbindungslinie der beiden Centrosomen 
geschnitten wird und die auf dieser Geraden in der Mitte zwischen 
den beiden Zentralkörperchen senkrecht steht. 

Den hiermit in den Hauptzügen skizzierten Prozeß der 
„Spindelbildung" wollen wir nun in den Einzelheiten seiner allmäh- 
lichen Entwicklung verfolgen. Ehe wir aber die kombinierte Wir- 
kung der beiden Arcboplasmakugeln auf die chromatischen Ele- 
mente ins Auge fassen, ist es lehrreich, jene seltenen, fast als 
abnorm zu bezeichnenden Fälle zu betrachten, wo zunächst eine 
Kugel allein mit allen oder mit einem Teil der vier Schielten 
in Verbindung tritt. In Eiern nämlich, in denen die eine Kugel 
allen vier Chromat meiementeii oder dem einen Paar derselben von 
Anfang an sehr nahe liegt, während die andere von dienen Körperu, 
bez. diesem einen Paare weit absteht, kann die näher gelegene 
Kugel die ganze Wirkung, die sie allein auf die Elemente aus- 
zuüben vermag, ungestört zu Ende führen, bevor die entferntere 

6 
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ihre! Thätigkeit zu entfalten imstande ist. Kier, welche dit sc 
liediiigungen erfüllen, haben wir in Fiir. 49 und ;')<> (Taf. III) 
kennen gelernt; aus ähnlichen Lageverhaltnissen müssen die eigen- 
tünilichen karyukiiietischen Bilder der Fig. 62 und iVS entstanden 
sein, die man als „Monasteren" bezeichnen kann. Die erstere 
dieser beiden Fij^uren, in der wir mit jeder Kugel zwei Schleifen 
verbunden sehen, entspricht als Folgestadium ungefähr der Fig. 50, 
wahrend die letztere, wo alle vier Schleifen (eine davon, welche 
von der mittleren verdeckt wird, ist nicht gezeichnet) um die eine 
Kugel gruppiert diid, Mk an Fig. 49 anschließt Obgleich beide 
Figuren die Beziehungen zvischett den Schleifen und den Kugeln 
nicbt in der Ausbildung, sondern in einer, wenn auch einseitigen, 
Vollendung zeigen , geben sie uns doch über die Wirkungsweise 
des Archoplasmas fast vollkommen Au&chluß. 

Betrachten wir zuerst die Fig. 62, so sehen wir die beiden 
Kugeln in der oben beschriebenen Weise straUig metamoipbosiert 
und Über einen betrftcbtlichen Bereich der Zelle ausgedehnt. Nach 
der verschiedenen Ausbildung der radialen Fftdchen lassen sich in 
beiden Körpern zwei scharf gegeneinander abgesetzte Bezirke 
unterscheiden. Im weitaus größeren Teil jeder Kugel beobachten 
wir eine mäßige und ziemlich ungleichmäßige Entwicklung der 
Radien, derart, daß viele Ober den ursprünglichen Umfang der 
Kugel nur sehr wenig hinausragen und in ganzer Ausdehnung mit 
körnigen Anschwellungen ausgestattet sind, während dazwischen 
feinere homogenr Fftdchrn von verschiedener Länge, bald isoliert, 
bald zu Bündel ij vereint, weiter in die Zellsubstanz voi iirungeii 
sind. Ganz anders verhält sich jener klein?^ Kugelausschnitt, 
dessen iiadien gegen die chromatischen Elemente sich richten. 
Hier sehen wir eine Gruppe gleich langer und gleicli suiiker Fi- 
brillen, welche sich bis an die Schleifen und nicht darüber hinaus 
verfolgen lassen, und in deren Bildung fast alle im gleichen Be- 
reich gelegenen Mikrosomen eingegangen sind, so daß sich nur 
noch im Umkreis des Zentralkürperchens eine oder zwei Ruilien 
derselben nachweisen lassen. Die beiden chromatischen Elemente, 
die zu jeder Kugel gehören, haben zu derselben eine ganz be> 
stimmte Lagerung angenommen: sie sind mit allen ihren Ab- 
schnitten von dem Gtontrosoma gleich weit entfernt, und die FUche» 
die durch diese Lage bestimmt ist, d. h. die alle Teile der beiden 
Kemflden enthalt, ist demnach eine Kugelschale, welche das Zen- 
tralkttrperchen zum Mittelpunkt hat Der Badius dieser Kugel 
ist etwa einundeinhalbmal so groß als der des früheren kom- 
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paktcn Archoplasmakörpers. Daß in der Zeichnung die einzelnen 
Fadenabschnitte, besonders an der oberen Kugel, verschieden weif 
von dem Centrosonia abstehen , ist durch die Projektion der in 
verschiedener Höhe gelegenen Teile auf die Eheoe des Papiers 
bedingt und also nur scheinbar. 

Wir haben am Ende des zweiten Abschnitts erfahren, daß die 
chromatischen Elemente nach Auiiösung der Kerne die Form von 
kurzen Bändern annehmen, welche, von der schmalen Seite gesehen, 
an den Enden keulenartig angeschwollen sind. Zwischen dieser 
Gestalt uud der Lagerung der Klement^i zu den Centrosomen be- 
steht eine ganz btistiiiimte Beziehung, deian, dab in jedem Ab- 
schnitt des Elements der Breitendurchmesser zu der Kugel radial, 
der Dickeodarcbmesser also tangential gerichtet ist Diese An- 
ordonog ist am Fig. 62 deaUich zu ersehen. Die Ärdio^asiiia- 
fibrilleD, die gegen die Elemente hinziehen, setzen aicb an die dem 
Centrosoma zogekebite Schmalseite derselben fest Die in a ge- 
gebene Ansiebt des Eies gestattet diese Yerbindung mit Sicher- 
heit nacbsaweisra. Verfolgt man ein F&dchen gegen die Pen* 
pherie , so geht es ohne Abgrenzung in das chromattsdie Band 
Ober, und sehr hftnfig ist diese Ansatzstelle dadurch markiert, daß 
sich das Chromatin eine ideine Strebe weit auf die Fibrille fort- 
setzt, wodorch das Elwent im FarbenbUd auf der dem Centrosoma 
zugekehrten Seite einen gezähnelten Kontur erhält. Da die Ele- 
mente, wie aus Fig. 62 b zu erkennen ist, in der Fläche der oben 
charakterisierten Kogelschale sehr stark gekrümmt und geschlängelt 
sind, 80 muß man, um die einzelnen Abschnitte derselben bei der 
in a abgebildeten Ansicht des Eies, wo diese ErUmroungen durch 
die Schattierung einigermaßen kenntlich sind, wahrzunehmen, bald 
höher, bald tit f i ein st eilen. 

Verfolgt man in dieser Weise den Verlauf eines Elements vom 
eint'ii F.nde zum andern, so sind nur in dem Bereich, in welchem 
die .Schleite deutlich ist, auch deutliche Fasern sichtbar, ein Ver- 
halten, das in der Zeichnung dadurch angedeutet ist, daß die den 
höher gelegeneu und dunkler schattierten Teilen der Schleife ent- 
sprechenden Fibrillen gleichfalls einen dunkleren Ton erhalten 
haben. Ein Querschnitt durch die gegen die chroiri arischen Ele- 
mente gerichteten Archoplasmastrahleu wiederholt also in verklei- 
nertem Maßstabe alle Biegungen der Schleifen, und so läßt sich 
die Gesamtheit dieser B'ädchen einem Jabot vergleichen, das an 
dem Oentrosoma befestigt ist und dessen Saom von dem Ghroma- 
tinband gebildet wird. 
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Die Verhältnisse, die wir in dem besprochenen Ei an beiden 
Archoplasmakugeln kennen gelernt haben, finden wir in dem Ei 
der Fig. 63 in gleiohtT Weise an einer Kugel. Wie dort mit jedem 
Iladiensystem zwei ciiromatische Elemente in Verbindung stehen, 
so sind hier alle vier an das eine angeheftet. Wie in jenem Ei 
sind die Schleifen in einer Kugelfläche angwrdnet, die das Centro- 
soma zum Mittelpunkt hat, sie kehren, wie dort, diesem Körper- 
ehen ihre schmale Seite zu und sind mit dieser Seite an spezifisch 
ausgebildete Archoplasmaradien befestigt Die einzige Besonder- 
heit gegenüber der Fig. 62 liegt darin, daß eines von den vier 
Kcruelementen auch mit der anderen Kugel verbunden ist. Diese 
zeigt nach allen iLiclitungen indifferent entwickelte Radien; nur an 
einer Stelle entspringen einige stärkere Fädcheu, welche gegen 
das zunächst gelegene Element hinziehen und an dessen Enden 
sich ansetzen. Einen Einflufi gchemen sie, nach der Lage dieser 
Schleife zn achliefien, kaum nocli auf dieselbe ausgeübt zu haben. 

IMe beiden beschriebenen Eier geben uns aber die Wirkungs- 
weise des iurchoplasmas bereits sehr wesentliche An & cM fl sse. Erst- 
lich entnehmen wir aus denselben, daß die beiden Kngeln aof die 
chromatischen Elemente ehie Attraktion ansahen , indem sie die- 
selben ans ihrer ganz nnregelmifiigen Lagerung bis auf gewisse 
Entfernung an sich herangehen, so daß alle Abschnitte eines jeden 
Elements von dem CSentrosoma gleich weit abstehen. Des weiteren 
lassen ans die Figuren erkennen, daß diese Attraktion nicht 
auf einer Femwirkung beruhen kann. Denn sonst müßte bei der 
gleichartigen Wirkung der zwei Kugeln die Anordnung der Schleifen 
von beiden beeinflußt sein, und wäre eine Anlagerung derselben 
an die eine in einer so vollkommenen Weise, wie wenn die andere 
gar nicht existierte, nicht möglich. Da nun die wirkende Kugel 
mit den um sie gruppierten Schleifen durch Fädchen in Verbin- 
dunp: steht, während eine solche Re/iehiing flicser Elemente zu 
der juulereu Kugel fehlt oder (1 11^ 63) erst in der Ausbildung 
beLTiiien ist, so dürfen wir auuehmeu, daß es diese sich anhef- 
tenden Fibrillen sind, welche die Attraktion bewirkt haben. 

die geschilderten Eier sich voraussichtlich weiter ent- 
wickeln , d. h. wie dieselben zur „Kernspindel" gelangen , darauf 
werde ich unten noch einmal zurückkommen und wende mich nun, 
nachdem wir im VdrsLehcndeu die Einwirkung des Archoplasmas 
auf die Kenicletiunife unter sehr einfachen und durchsichtigen Be- 
dingungen kennen gelernt liabeu, zu Eieru, welche uns die ge> 
wöhnliche Entstehung der karyokinetischen Figur in einer Reihe 
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aufeinanderfolgender Stadien demonstrieren. Eine Serie solcher 
Eier ist in den Fig. 40—44 dargestellt Dieselben sind so aus- 
gewählt, daß die gegenseitigen I.agebeziehuügen der zu betrach- 
tenden Teile iü den einzelnen VAern sich möglichst aneinander an- 
scblieiku, und daß jede Figur der fertigen Spindel um ciuen Schritt 
näher steht als die vorhergehende. Die Orientierung ist stets 
eine soldifl, d«ß die beiden CentrosomeD bei einer und derselben 
lÜBBtellmig ticlitbar sind, und diese Ebene ist der Zeidinuug der 
Archoplasmastrnktar Im allgemeinen za Grande gelegt Da nun 
die cbromatiscb^ Elemente nur zom geringsten Teil oder gar 
nicht dieser Ebene angeboren, die Darstellung ihrer Verbindung 
mit den Archoplasmsfibrillen aber gerade das Wesentliche an den Fi- 
gnren ist« so ist in dieser Hmsicfat die Zdchnung ohne alle Bflck- 
sicht auf irgend einen bestimmten optischen Schnitt ausgeftthrt« 
vielmehr sind aUe Elemente and alle Fibrillen, welche sich an die 
Elemente ansetzen, geseidmet, gleichviel, ob dieselben bei einer 
ond derselben Einstellung in ihrem ganzen Verlauf überblickt 
werden können oder nicht. War es im letzteren Fall zweifelhaft, 
ob ein Fädchen wirklich an eine Schleife herantrete, so wurde 
das £i so lange gedreht, bis sich das Vorhandensein oder Fehlen 
der Verbindung zweifellos feststellen Heß. Zwei weitere Bilder 
der Spindelentstehnng sind in den Fig. 56 und 57 auf Tafel III 
wiedergcgpbcn. 

Was wir aus den genanntpn Fif^uren gegenüber den oben be- 
sprochenen in cnslor Linie Neues erfahren, das ist die Thatsache, 
daß die Verbindung der chromatischen I^lemente mit den Fibrillen 
nicht erst auftritt, nachdem die Flcnif utt bereits eine bestimmte 
Lagebeziehung zu den Kugeln gewonnen haben, sondern schon zu 
einer Zeit, wo sich ein richtender Einfluii de» Archoplasiuas auf 
die Schleifen kauiii bemerkbar macht (Fig. 56, Taf. III). Damit 
erhält die Vermutung, die wir oben schon mit zienilicher Be- 
stimmtheit aussprechen konnttri : daß dif se 1 adchen es siüd, welche 
die Attraktion der chromatisclieu EIcmciiLe gegen die Centrosomen 
hin bewirken, eine sichere Grundlage. Das früheste Bild, das ich 
Ton der Ausbildung dieser Verbindung beobachtet habe, d. h. das- 
jenige, wo die Zahl der an die Elemente herantretenden Eftdchen 
die geringste ist , ist in Fig. 66 (Taf. III) wiedergegeben. Die 
cbromatisehen Elemente sind deutlich zu zwei Paaren gruppiert, 
'von denen wir wohl das eine als männlich, das andere als weib- 
lieh ansprechen dürfen. Drei SchletÜBn stehen bereits mil beiden 
Kugeln in Beziehung, eine davon nur mit der einen. Die Verbin- 
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dnng wird durch eine spärliche Zahl von Fadchen verraittelt, 
zwischen der liuks uuteu gelegenen Schleife und dem oberen Pol 
nur durch ein einziges. Eine Prädilektionsstelle für den Ansatz 
der ersten Fibrillen scheint der mittlere Abschnitt der Elemente 
und, wenn ein deutlich ausgeprägter Schleifen winkel vorhaudcn ist, 
dieser zu sein. Nur jeues eme Fädchen, welches die obere Kugel 
mit dem links unten gelegenen Element verbindet, tritt an das 
Ende der Schleife heran. Die Fixationsstelle für die Fibrillen 
ist, wie wir oben Bchon eriahren haben, die Scbmaleeite dee band- 
ftnnigen CShn>matinki5iper8. AlleFadchen der einen Kugel 
Betzen sich auBBchlielllieh an die eine dieser beiden 
Seiten an, alle Fibrillen der anderen ebenso ans- 
schließlich an die andere. Dieses Verhalten, welches für 
die Mechanik der Teflmig Yon der größten Bedeutung ist, werden 
wir an weiter auagebildeten Figuren noch flberzeugender feststeUen 
können. 

Es ist schwer zu sagen, ob die Schleifen der Fig. 56 in ibrer 
StelluDg bereits von den Kugeln beeinflußt worden sind; nur für 
das rechts oben gelegene Element, das bloß mit dem oberen Pol, 
und zwar durch zahlreichere Fädchen, verbunden ist, läßt sich 
mit ziemlicher Sicherheit behaupten, daß es diesem Pol sich ge- 
nähert hat. 

Kine viel reichere Ausbildung von Fibrillen sehen wir in 
Fig. 40 (Taf. 11), obgleich auch hier die Elemente noch sehr weit 
von ihrer ^definitiven Anordnung entfernt sind. Iroiz der auf 
den ersten Blick ganz unregelmäßig erscheinenden Gruppierung 
kaiiu (loch nicht /wmfi'lhatt siuii. daß die vier Elemente schon 
in einer von deu beiden Arclioplasnia kugeln bewirkteu Bewegung 
begriffen sind. Denn ihre Stellung zu diesen Körperu im Zu- 
sammenhalt mit der Richtung der sich anheftenden Fädchen läßt 
eine entschiedene Gesetzmäßigkeit nicht verkennen. Drei Schleifen 
stehen bereits mit beiden Kugclu in Vurbiudung, eine, die un- 
terste, nur mit der einen. Bei jenen dreien finden wir die sclioo 
in der vorigen Figur beobachtete Eigentümlichkeit sehr ausge- 
prägt, daß die Fibrillen &st ausschließlich an den Schleifenwinkel 
herantreten. Die erwiihnte Gesetzmifligkeit fai der Anordnung 
dieser drei Elemente zu den beiden Polen spricht sich darin aus, 
daß 1) von allen Abschnitten einer jeden Schleife deijenige, an 
den die Archoplssmalblchen foetgeheftet sind — der SchleifeD- 
Winkel — - beiden Gentrosomen am nächsten steht, und daß 2) die 
Richtung des gekrflmmten Elements, durch eine gerade Lbiie dar- 
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gestellt gedacht, den Winkol, den du- In nleu an dieses Element 
herantreteoden Fibrillenbündel miteüuinder bilden, annähernd 
halbiert. Diese zwei Momente sind geeignet, die letzten Zweifel 
Ober die Einwirkung der Fädcheu auf die Chrnnuitiukörper zu be- 
seitigen und, nach dem, was wir über die Beziehaogen der Kern- 
elonente sa den Archoplasmakfiipem beimts irissen, mit vdler 
ETidenz dAizathtm, dafi diie Kootraktion der mit den Schleifen 
verbnndeiien Fibrillen es sein muB, wodurch dieselben an die 
Kugeln herangezogen werden. Denn nur unter dieser Voraos- 
aetzmug wird das Vorausgehen deqenigen Punktes bei der Be- 
wegung, an den die Fibrillen herantreten, verstftndlieh, und das 
ungefUin» Zusammenfellen der Gesamtrii^tung des Elements mit 
der Bblbierungslinie des von den FftdchenbOndeln gebildeten Win- 
kels erklArt sich als notwendige Folge einer Fortbewegung in der 
Besultante des wirkenden Kräftepaares. 

Im auffallendsten Gegensatz zu der Richtung der betrachteten 
drei Schleifen steht die der vierten, untersten, deren Schenkel, 
ziemlich zu einer Geraden gestreckt, die der drei anderen nahezu 
senkrecht kreuzen. Diese abweichende Stellang wird dadurch vef' 
ständlich, daß das Element nur mit der einen Kugel, und zwar 
fast in seiner «ranzen Ausdehnung, verbunden ist. Das Verhältnis 
dt( st r Schleife zu dem Archoplasraakörper ist daher als Vorstufe 
zu jener oben (Fig. 02, 63) in fertiirrr Ausbildung beschriebenen 
eiDseitigeo Bijziebung zwischen Archoplasma !ind Kernfäden zu 
betrachten und schließt sich in der That an die ibirt konstatierte 
Anordnung eng au. Wir sehen die Tendenz d^r Schleife, mit 
allen ihren Abschnitten der Kugel gleich nahe zu liomraen, wir 
finden, daß dieselbe dem Ceutrosoma ihre schmale Seite zuicehrt 
und dab alle Fibrillen an diese Seite sich festsetzen. So veran- 
schaulicht die beschriebene Figur sowohl die einseitige als auch 
die kombinierte Einwirkung der beiden Kugeln auf die chroma- 
tischen Elemente und demonstriert aufs klarste, wie dieser Ein- 
fluß durch die Vermittelung der mit den Schleifen verbundenen 
Fidchen zustande kommt. 

Es wAre zwecklos, in gleich detaiDMer Weise auch die fol- 
genden Figuren zu besprechen, auch deshalb, weil dieselben, aus 
anderen LagerungsTerhilltnisBen hervorgegangen, eine direkte An- 
knüpfung an die geschilderten Verhftltnisse doch nicht gestatten. 
Ich beschrsake mich daher zonftchst auf eine allgemeine Angabe 
der slImAhlichen Fortschritte, welche diese Figuren bis zur Er- 
leiehung der fertigen Spindel eikennen lassen, um dann von hier 
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ans, nachdem wir alle Faktoran, weldie bei der Erxeugimg der 
karjokmetiadtea Figur in F^age kommen, kennen gdemt haben« 
ein aUgemeinea Md der Spindelentatehung an entwerfen, bei welcher 
Gelegenheit einaelne YerbAitnisse der in Bede atehenden Figuren 

zur Sprache kommen werden. 

Eine Vergleichung der Fig. 41—43 mit der beschriebenen 
Fig. 40 läßt erkennen, daß die vier Schleifen allmähiich immer 
mdir zwischen die beiden Kugelu hineinrücken, und daß jedes 
Element mehr und mehr einen gleichmäßigen Abstand von beiden 
Centrosomen gewinnt; ferner zeigen sie, wie, im Zusammenhang 
mit diesen zwei Momenten, die an die Chromatiukörper heran- 
tretenden Fibrillen im allgemeinen kürzer werden, und wie die an 
entsprechende Punkto der gleichen Schleife festgehefteten Fsidcheu 
einander an Länge immer mehr gleichkommen. Das hierm sich 
ausspreelieude IStrebeu nach einer regelmäßigen Gruppierung der 
einzelnen Teile hat in Fig. 44 sein Ziel erreicht: hier haben wir 
die fertige Spindel vor uns. Die vier chruruatischen Elemente 
sind, wie van Beneden in seiner ersten Abhandluüg beschrieben 
hat, in einer Ebene angeordnet, welche auf der Verbia Jungslinie der 
beiden Ceutrosomeu in dcieu Milte süiikrecht steht; jeder Abschnitt 
einer jeden Schleife ist also von den beiden Körperchen gleich weit ent- 
fernt. Diese Lagerung der Elemente in der Aquatorialebene d» 
Spindel iat ao äußerst regelm&ßig, daß man bei Frofilanaicht der 
fertigen Spindel Yon der Gesamtheit der vier Schleifen den Ein- 
druck eines die Verbindungslinie der Pole senkrecht schneidenden 
Stabes mit parallelen, geradlinigen Konturen erhfilt (Fig. 44 a). 

Die Gruppierung der vier Eemelemente zu einander iat» wie 
TAK Benedbn schon hervorgehoben hat, eine variable. Es kann 
eme sehr regehnfifiige Sternform bestehen, indem jede Schleife un- 
ge&hr in ihrer Mitte winkelig gebogw ist und diesen Winkel der 
Spindelachse zukehrt, während die beiden Schenkel in radialer 
Bichtung ausstrahlen (Fig. 44 b). Sehr häufig findet sich das in 
YÄH Beneden's Fig. 20 und 21 (Taf. XIX^'*) dargestelite Ver- 
halten , wo eine Schleife von der Konvexität einer anderen um- 
griffen wird. Auch in diesen Fällen zeigen die Elemente noch 
eine gewisse Tendenz, ihren mittleren Abschnitt der Spindelachse, 
die Enden der Peripherie zuzukehren, und so besteht auch hier 
noch eine Icif;« Andeutung der Sternform. Allein wesentlich ist 
eine derartige Lagerung, wenn sie auch die Regel bildet, nicht. 
So sehen wir in Fig. 60 (Taf. III), (Ms der mittlere Abschnitt der 
Schleife den äußersten Xtand der A^uatoriaiplatte einnehmen kann. 
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womit jede Ähnlichkeit mit eiuem „Stern" aufhört, van Beneden 
läfit es unentschiedeii, üb derartige unregelmul ige Fornipii der 
Äquatorialphitte vor der Teilung noch in den ^egelm:i(^ig^■ll btern 
der Fig. 44b übergeben oder niclit. Diese Frage kann ich mit 
aller Bestimmtheit im letzteren Sinn beantworteu, da wir unten 
eiue gleiche Variabilität der Schleifengrui)i)ieri!!i^ in den durch 
die Teilung der Aquaturialplatte entstandenen iuchterplatieu werden 
konstatieren können. 

Aus einer Vergleichung einer großen Zahl von Äquatorial- 
platten geht hervor, daß in der gegenseitigen Lagerung der Ele- 
meDte trotz der beeproclifliieii Schwankungen doch in mehrfacher 
Hindcht eine entschiedene Gesetzmäßigkeit waltet. £rsteo8 gilt 
es nach meinen Erfahrungen als ausnahmslose Begel, dafi die ver- 
dickten Enden der Ghromatmbftnder stets die Peripherie der Aqua» 
torialebene einnehmen. Auch bm einer im Qbrigen so unregel* 
m&Sigen Gruppierung, wie die der Fig. 60 (Tal m) ist, liegt 
kein einziges Schleifenende im Innern der Platte. Zweitens ist 
die Gesamtform der yon den vier Elementen znaamsiengesetsten 
Figur stets eine sehr regelmäßige, derart, daß die Linie, welche 
die periphersteu Punkte der Schleifen der Reihe nach mitein- 
ander verbindet, annähernd einen Kreis beschreiht, der in 
seinein Zentrum von der Spindelachse durchschnitten wird. In 
diesem Kreis sind die Elemente ganz allgemein so angeordnet, 
daß das Chromatin in der ganzen Fläche ziemlich gleichmäßig 
verteilt ist, wie dies aus der Fig. 44 b (Taf. II) und aus der 
unregelmäßigsten (Fig. 60, Taf. ITT) .rerade am deutlichsten her- 
vortritt. In diesem Verhalten uäeubart sich das Bestrebfn , die 
Eleniente möglichst nahe an die Spindelachse heranzuzielu ii und 
dieselben in einem so kleinen Bereich um diese Linie -ni konzen- 
trieren , als die Ausdehnung der Schleifen und ein gewisser Ab- 
stand zwischen den einzelnen Abschnitten derselben dies zuläßt. 

Im Gegensatz zu meiner Beobachtung, daß die kreisförmige 
Aquaturialplatte stets im Mittelpunkt von (Ilt Spiudelachse 
durchschnitten wird, kommen van Blneuen uud Xeyt i^p. 5^) zu 
dem Resultat, „que Taxe de la figure dicentrique ne passe jamais 
par le centre de Tötoile chromatique". Ich vermute jedoch, daß 
diese Angabe sich auf nicht ?01lig ausgebildete Spindeln basieht. 
In allen meinen Priparaten mit fertiger Spindel projisieren sich 
bei polarer Ansicht die beiden einander deckenden Centrosomen 
auf das Zentrum der Äjquatorialplatte, und bei seitlicher Ansicht 
wird der Stab, als welcher die Fhitte hier erschemt, von der Ver- 



Digitized by Google 



— 90 — 



biudungslinie dtr biidon Pole halbiert, wie maa auch das £i um 
diese Achse rotieren mag. 

Der Durchmesser der völlig ausgebildeten Äquatorialplatte 
variiert nach meinen Beobaclitungen innerhalb sehr enger Grenzen, 
indem die Größe der Schleifen und der Abstand, den dieselben 
innehalten, von einer Figur zar anderen nar sehr geringe Diffe- 
renzen aufweisen. 

Die vier Elemente besitzen wie frQlier die Form von Bändern, 
die in ganzer L&nge den gleichen BreitendnrchmeBser erkennen 
lassen, wabre&d der DIclLendorcbmesBer an den Enden bedeutend 
zunimmt yan Benbdkn (3) hat konstatiert, daß diese Bänder in 
der Äquatorialplatte so orfentiert sind, daß der Breitendurchmesser 
eines jeden auf der Äquatorialebene senkrecht steht. Betrachtet 
man demnach eine Spindel vom Pol , so erblickt man alle rier 
Schleifen von ihrer Schmalseite und erkennt hier die keulenförmige 
Anschwellung der Enden (Fig. 44 b); die Profilansicht zeigt die 
Elemente von ihrer Breitseite, welche die in ganzer Ausdehnung? 
gleichmäBitje Dicke der Äquatorialplatte bedingt (Fig. 44aV Wäh- 
rend man bei polarer Ansicht alle vier Schleifen in ganzer Aus- 
dehnung überblickt, bekommt man bei seitliclier Betrachtung bei 
einer und derselben Einstellung nur beschränkte Abschnitte und 
sehr häufig optische Querschnitte derselben zu Gesicht, welche, 
wenn sie dem mittleren Bereich der Elemente angehören, als feine 
Stäbchen erscheinen, die der Spindelachse pciiailel gerichtet sind. 
Sehr häufig zeigt ein solches Stäbchen in der Mitte eine Einschnü- 
rung als Ausdruck der von van Benedkn festgestellten Läugs- 
spaltung der Elemente, von der uuteu ausführlicher die Rede 
sein wird. 

Wenden wir uns nun zur Betrachtung des achromatischen 

Anteils der karvokinetischcii Figur! 

In gleichem Abstand jederseits von der Äquator ialplatte auf 
der im Zentrum derselben errichteten Senkrechten erkennen wir 
die beiden Centrosomen des Archoplasmas , welche nicht^s anderes 
siiid alö die von vielen Spiudeln bekannten rolkörperchen (Fig. 44a). 
Dieselben haben gegen früher an Größe beträchtlich verloren, an 
Lichtbrechungsvermögen dagegen zugenommen. Dieses Verhalten 
ist bemerkenswert In den ersten Stadien, in denen wir die Cen- 
trosomen beobachten lionntaii, snr Zeit, wo noch eine einifsche 
Archoplasmakugel im Ei besteht, sind dieselben sehr Idein uml 
deshalb schwer nachweisbar. WAhrend das Archoplasma in swei 
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Kugeln sich spaltet, quellen sie auf das Vier- bis Sechsfache ihres 
ursprünglichen I>iiiThniessers auf und erscheinen nun während der 
Aasbildung der Spindel als relativ große blasse Kugeln mit einem 
kleinen Korn im Zentrum. Wenn der Prozeß der Spindeibiiduiig 
sich seiueui Ende nähert, iielnuen sie wn licr au Größe ab. Schoo 
in dem Ei der Fig. 43, wo die chrouicitisehen Elemente nahezu 
zur Aquatorialplatte vereinigt sind, sehen wir die beiden Körper- 
chen| kleiner geworden, und die der fertigen Spindel (Fig. 44a) 
besitzen einen Durchmesser, der den ursprünglichen nur etwa 
um das Doppelte übertrilit. Der gleichen Korreialion zwischen 
der Größe der Centrosomeu uod dem Zustand des Archoplasmas 
werden wir in deD beiden ersten Furcbuugskugeln wieder begegnen. 
Dieselbe demonetriert uns den eDgea dynamiflcheD ZtUBinnieiihaDg 
beider Bildungen and macht e& wahiscIieiDlich, daß die TbAtigkeit 
der Archoplasmakiigelo von StraktttrferftodentDgen ihrer Zentren 
abhftogig ist 

Im üakrds eines jeden Zentndldliperchens, and dnrch einen 
hellen Hof von demselben getrennt, ist die Ton froheren Stadien 
bel^annte radüre Körnchenstraktur sichtbar, die jedoch an Ans» 
dehnang beträchtlich abgenommen bat. Dagegen ze^en die in 
der Peripherie an die körnigen Strahlen sich ansetzenden fildigen 
Radien eine viel mächtigere Ausbildung (Fig. 44a). 

VAN Beneden unterscheidet den kompakten zentralen Bereich 
des Strahlensystems als ,,sphöre attractive" von den peripheren 
Fibrillen — auch in der neuen Abhandlung Ton van Bbneden 
und Neyt ist diese Trennung festgehalten — und statuiert damit 
eine Differenz zwischen beiden Abschnitten, die in der Entwicklung 
nicht begründet ist. Denn wir haben oben erfahren , daß beide 
Teile aus der ursprünglich kompakten, gleichmäßig körnigen Arcbo- 
plasmakugel hervorgegangen sind, daß die peripheren feinen Fäd- 
chen nur die modifizierte Rinciensthiclit dieser Kii^^el repräsentieren, 
iudeu) sie durch T'^l^^^lndlung der auüereu Abschnitte der köniigen 
Strahli II ('iit^tiifi len sind, in welche sie je nach ihrer Ausbildung 
bald naher, bald entfernter vom Mitte]i)iiiikt ohne scharfe Grenze 
übergehen. Die Identität des gesaiutcii lüidiensystems mit der 
kompakten Kugel, wie sie in den Fig. 37 und 36 vorliegt, wird 
aufs schlagendste durch einige meiner Präparate erwiesen, in 
denen, wahrscheinlich infolge einer zunächst sehr schwachen Ein« 
Wirkung der Pikrin-Essigsinre, die Strahlen Tollkommen kontra- 
hiert sind. In diesen Eiern, deren eines in Fig. 58 (TaC HI) dar- 
gestellt ist, besteht in gleicher GrQlSe wie frflher die s^icbm&lig 
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körnige Kugel, die gegen die übrige Zellsubstanz scharf abgcf^renzi, 
und in der nur undeutlich eine radiäre Struktur sichtbar ist. Nur 
jener Sektor der Kugel, weicher gegen die Äquatorialpiatte ge- 
richtet ist, erscheint von völlig homogenen, an diesen Präparaten 
allerdings sehr undeutlichen Fasern gebildet, auf welches interes- 
sante Verhalten ich unten näher eingehen werde. 

Von der Ausbreitung der Polstrahlung in der Zcllsiibitaiiz 
geben meine Präparate ziemlich verachiedeue Bilder, die zum Teil, 
wie das soeben beschriebene, durch mangelhafte Einwirkung der 
EoDBerTieruQgsflassigkeit bedingt sein mögen. Eine sehr regel- 
mAlUge Anoidouiig ist in dem El der Fig. 59 (Taf. III) zu er- 
kennen, Die Badien Bind ringsum ganz gleidimftfiig entwickelt, 
im Zentram körnig, in der Peripherie fUig und eteUen in ihrer 
Gesamtheit sehr scharf begrenzte Kngela dar, in weldie nur die 
abweichend strukturierten, sekterfSnuigen Spindelftserkomplexe wie 
fremde Körper eingefUgt sind. Die an die SpindeUiuern zunidist 
angrenzenden Badien reiehen bis zum ümfing der Iqnatorialplatte 
und sind die mnsigen, die mit denen der anderen Seite in Be- 
rührung kommen. Kein einziges Fftdcben erreicht die Oberfläche 
des Eies; vielmehr besteht zwischen der äußeren Grenze der Pol- 
sonnen und der Membran der Zelle noch ein sehr beträchtlicher 
Zwischenraum, der von indifferenter vakaolisierter Zellsubstaas 
eingenommen wird. Das Ei macht nicht den Eindruck, als ob es 
sehlecht erhalten wäre. Eine viel unregelmäßigere Entwicklung 
der Polradien beobachten wir in dem Ei der schon öfter citiortpn 
Fig. 44 a. Hier ist eine gemeinsame Grenzfläche für alle Strahlen 
eines Radiensystcins nicht zu erktniien. Eijizelne sind sehr kurz 
Uüd körnig, andere läng und feinfadig, und viele lassen sich bis 
an die Oberfläche des Eies verfolgen. Diejeni^nn 1 adchen, welche 
die Spindelfasern rings umgeben, dringen größtenteils bis in die 
Aquatorialebene, d. h. jene Ebene des Eies, welche durch die Chro- 
matinplatte bestimmt ist, vor und ihre Enden erzeugen hier mit 
denen der von der anderen Seite herkommenden Fibrillen eine bei 
seitlicher Ansicht des Eies verschwommene kömige Linie, die als 
erste Anlage der „Zellplatte" zu betrachten ist. 

Die Angaben, die van Beneden und Neyt (14) Aber die 
Ausbreitung der Polstrahlung machen , schließea sieh sowohl hhi- 
flichtlieh der Begehnftgigkeit der Figuren, als aueh darin, dafi die 
Strehlen nicht bis in die Iquatorialebene Toidringen , sondern in 
einer vom ümkrais der Chromatinplatte ausgehenden znm Fol 
konkaven Fliehe endigen, an die VerhAltnisBe meiner Fig. 59 an. 
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Dagegen sind die Resultate der genannten Forscher insofern von 
den meinigen abweichend, als jene Grenzfläche, die bei mir in 
Kugelform mit dem CeütN)soma als Mittelpunkt nir^end'^ die Fi- 
oberflftche berührt, in ihren Präparaten viel schwächer geknininii 
ist und demgemäß in geringer Entfernung von der Äquatoriaiebene 
die Oberfläche in einer kreisförmig das Ei umgreitenden Linie er- 
reicht, welche äußerlich durch eine Furche markiert ist. Inner- 
halb des durch diese Linie abgegrenzten Bereichs treten alle Fi- 
brillen bis an die Membran des Eies heran (p. 54). Obgleich ich 
meine Präparate nach dem Erscheinen der van Beneden -Keyt- 
scbeo Abhandlang speziell auf diese Verhältnisse noch einmal gc- 
prtö habe, kann kh die dfoteii Angaben doch an ktinem meiner 
Eier bestätigen. Ich enthalte mich Torderhand eines Urteils, 
inwieweit den besprochenen Di^^nsen eine im Leben bestehende 
Variabilität der Anordnung oder eine verschiedenartige Konser* 
▼ierang zu Omnde liegt, nnd welchen Bildern im letzteren Fall 
der VorsQg einaoränmen ist 

Verbindet man jedes Oentrosoma mit den einzelnen Punkten 
des UmiuigB der chromatischen Äqoatorlalplatte durch gerade 
Linien, so erhält man in dem hierdurch umgrenzten Doppelkegel 
den Bereich der eigentlichen „Kemspindel". Im optischen Längs- 
schnitt stellt sich dieselbe in Form zweier kongruenter gleich- 
schenkliger Dreiecke dar, deren Spitze von dem Zentralkörperchen 
eingenommen wird, und die mit ihrer Basis, welche von der Äqaa- 
torialplatte gebildet wird, aneinander stoßen (Fig. 44a). Die 
Fibrillen, welche diese beiden einander zugekehrten Sektoren der 
Archnplasmakugeln einnehmetu sind vm jenen, welche die Pol- 
strahlung zusammensetzen, scharf unterschieden. Sie sind starkor 
als die übrigen Radien und in ganzer Ausdehnung gleichmälSig 
homogen. Die scharfe Abgrenzung der Spindeifasem von den 
Polfäden ist hauptsächlich durch diesta letztere Moment bedingt; 
die kömige Kugel, weiche den zentralen Bereich des Kadien- 
systems bildet (van Beneden's sphfere attractive), erleidet in dem 
von den Spindeifasem eingeiKnumenen Fuium eine sektorförmige 
Unterbrechung, iiiikin diese 1 ibrillen bis zuui Umkreis des Zen- 
tralkörpercheus als strukturlose Fädcheu sich verfolgen lassen 
(Fig. 44 a und 59). Diese Differenz zwiBChen den Spindeifasem 
und den übrigen Radien zeigt sich am auffidlendsten in der oben 
beschTiehenen Fig. 58, wo die ganze Polstrahlang sich rar frttheren 
Kngeifonn sussmmengezogen hat Hier liebt sich aus der gleich- 
nAfiig Icftmigen Kugel der von homogoien blassen Faden gebildete 
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Spindeisektor aufs schärfste ab. Die Anordnung der citierten 
Figur lehrt, dub die zu den chromatischen Elementen ziehenden 
Arcboplasmafibrillen eine spezihsche Ausbihiung erfahren babeü, 
die nicht lediglich durch einen bestimmten Kontraktionszustand 
bedingt sein kann. Denn die axialen Spindeifasem der Figur sind 
genau auf den ursprünglichen Radius der Kugel verkürzt und 
also nicht länger als die zusammengezogenen Polradien; trotzdem 
flüld sie nicht kOmig wie diese, aondoni ToUkiniiiieii homogeD. 
Ich werde auf dieses iBtefessante Yerluüteii imlaii nodi einmal 
zurfickkommen. 

Die von jedem Pol gegea die chromatiBcheD Eleroeote ans- 
Btrahleaden Fädeben setsen sich an die sugekehrte Schmalseite 
der Elemente lest; die Spindel besteht demnach aus suei TOIlig 
getrennten kegeli^nnigen Hilfteo, die nur durch die chromatascben 
Elemente miteinander verbunden smd. Diese für die Mechanik 
der Kaiyokinese Außsist wlk^tige Thatsache hat schon tak BENBomt 
in seiner ersten Abhandlung erkannt und klar ausgesprochen 
(pag. 333, 335). Allein einen Nachweis fDr die belMupt^ 
Konstitution der Spindel, wie man einen solchen in einer aas* 
{Brüchen, mit Abbildungen ausgestatteten Abhandlung verlangen 
kann« hat van Beneden nicht erbracht. Es ist weder im Text 
die Möglichkeit einer bloßen sehr engen Anlagerung der Schleifen 
an kontinuierlich von einem Pol zum andom ziehende Fasern aus- 
geschlossen, noch lassen die in iliren achromatischen Strukturen 
sehr unklaren Abbildungen vmi dem beschriebenen Verhalten das 
Geringste erkennen. Die Katwu kelung aber, die, wie wir Q:oseluMi 
haben, die Zusammensetzung der Spindel aus zwei vollkonimeü 
getK iiiiren Hälften aufs klarste beweist, war van Benedo dar 
mals noch gänzlich unbekannt geblieben. 

Es ist viel schwieriger, in der fertigen Spindel die Anheftung 
der Fibrillen an die Schleifen festzustellen, als während der Ent- 
stehung der Figur. Kin überzeugender Nachweis, daß die F&dchen 
wirklich an der dem Pol zugekehrten Seite der Elemente ihr Ende 
finden, läßt sich nur dann führen, wenn dieselben, wie es nicht 
selten vorkommt^ an ihrer AnheftungssteUe die chromatische Sub- 
stanz zu feinen Zacken emporziehen, so dafi das Element, von 
semer breiten Seite betrachtet, besonders im Faibenbild geifthnelte 
Bänder aufweist (Fig. 42). Diese Einwirkung der Spindelfteen 
auf die Schleifen haben van Beneden und NsTt (14) (^eichJUls 
in manchen FftUen konstatieren können. 

In der großen Mehrzahl meiner PMLparate sind die Tier Guo» 
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matinbänder ihrer ganzen Länge nach von den Knden der Spindel- 
fasem besetzt. In '^^am regelmäßigen Al)ständen, welche die Dicke 
einer Fibrille kaum üIh i tretfen, folgt ein Fadchen auf das andere. 
Es läßt sich mit /u iiiHi hrr Sicherheit feststellen, daß jede Schleife 
von beiden Polen annähernd die gleiche Zahl von Fasern erhält. 
Ich konnte einmal bei sehr günstiger Lagerung auf der einen 
Seite 23, auf der anderen 24 zählen. Wenn die Fasern nicht bis 
an die Enden der Elemente reichen, su ragt die Äquatorialplatte 
über den Umfang der Spindel mehr oder weniger weit heraus. 
Solche Fälle habe ich nur sehr selten beobachtet und ich lasse ts un- 
entschieden, ob hier im weiteren Verlauf noch eine Vermehrung 
der Fibrillen erfolgt oder nicht Je nachdem ein Abschnitt einer 
Scbleife der Spindetaclue näher oder entfernter liegt, sind die an 
ihn benmtietenden Fasern kttrser oder länger; zvischeii den 
axialen kflreeaten und peripheren l&ngsten Iftfit sich eine Differenz 
in der Dicke mit Sicherheit erkennen. 

Während der DorchmesBer der Äqoatorialplatte von dnem 
£i snm andern nur wenig wechselt, zeigen sich in der Länge der 
Spindelachse, d. h. in der Entfernung der beiden Centrosomen, ge^ 
wisse Variationen. Das gleichschenklige Dreieck, sls wekhes im 
optischen Längsschnitt sich jede der beiden kegeUbrmigen Spindel- 
hälften darstellt, kann an seiner Spitze einen bald größeren, bald 
kleineren Winkel aufweisen. Einen sehr geringen Abstand der 
Zentralkörperchen von der Äquatorialplatte sehen wir in dem Ei 
der Fig. 59. Hier sind die axialsten Spindeifasem fast kürzer 
als der ursprüngliche Radius der Archoplasmakugeln ; die Äqua- 
torialplatte findet sich also mit ihrem zentralen Teil so nahe als 
möglich an jede Kugel herangezogen. Am häufigst(»n trifft man 
Bilder, wie das in Fig. 44a wiedergegebene; eine sehr viel größere 
Entfernung der beiden Centrosoraen in der fertigen Spindel, als 
wir sie in dieser Figur beobachten, ist selten. 

, Es ist au meinen Präparaten und wahrscheinlich überhaupt 
nicht mit Sicherheit festzustellen, ob alle im Bereich der Spindel 
verlaufenden Arciiopiasmafibrilleu sich an die chnjma tischen Ele- 
mente ansetzen, oder ob zwischen diesen auch freie Fädchen, 
die den Polradien gleichwertig wären, vorhanden sind, van Beneden 
und Nkyt behaupten (pag. Gl), daß einige Fibrillen kontinuierlich 
von einem Pol zum andern verlaufen, indem die beiden Kugeln 
vor der Ausbildung der Spindel sich nicht, wie dies in meinen 
Eiern su sehen ist, vollständig von^nander trennen, sondern durch 
eine kleine Zahl von Fädchen in Znsammenhang hleihen, welche 
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auch in der fertigen Figur porsisticren. Der Nach^^-eis (iieser 
Anordnung ist von der ausführlichen Darstellung zu erwarten; 
in der vorlaulii^on Mitteilung ist weder von der entstehendeo noch 
von der ausgeijildeteu Spindel eine Abbildung vorhanden. 

Von großem Interesse ist eine weitere Angabe der beid- n 
belgischen Forscher (pag. 53), daü nämlich in jedem Iladiensystem 
dem Kegel der Spindelfasern (c6ne principal) auf der entgegen- 
gesetzten Seite d^ Zentral kftrperchens ein aus stärkeren Polradien 
gebildeter gleichfalls konischer Fibrillcakoniplex eutspncht, der 
als cone antipode bezeichnet wird. Die Fädcheu, welche diesen 
ausgezeidineten Teil der Polsonne zusammensetzen, sind nur auf 
dem Mantd dnes Kegels angeordnet und setzen sich an der Ober- 
flache des Eies längs einer Kreislinie an, welche &nfierlieh als 
Furche (cerde polaire) kenntlich ist Obgldch ich diese Angaben 
an meineil Eiern nicht bestätigen kann, bezweifle ich doch die 
Bichtigkeit und allgemeine Glütigkeit denelben um so weniger» als 
ich in den HodeuseUeii des Flußkrebses genau das gläche Yer^ 
halten in allen Spindebi habe konstatieren kdnnen. 

Vergleichen wir die Spindel oder den Ampbiaster mit den 
oben beschriebenen Monasteren (F%. 62 und 63, Taf. III), so er- 
giebt sich in den Beziehungen der chromatischen Äquatorialplatte 
zu jeder der beiden Archoplasmakugeln eine fast vollkommene 
Übereinstimmung mit der Anordnung, ^reiche die chromatischen 
Elemente in jenen Figuren zu einer der beiden Kugeln erkennen 
lassen. Wie im Monaster, so sind auch im Ampbiaster die Schleifen 
, zu einer regelmäßigen Fläche vereint und in dieser Fläche so 
orientiert, daß sie rlrni Centrosoma ihre schmale Seite zukehren; 
wie dort finden wir die spezifi^^fhe Aiisbiliung der gonrn die 
Elemente gerichteten Archnplasinaliljrilieu und die Verbindung' 
derselben mit der zugewandten öeite der Schleifen. Der einzi-n 
Unterschied besteht darin, daß die Elemente im Monaster m einer 
Kugelfläche gruppiert sind, welche das Centrosouia zum Mittel- 
punkt hat, während sie im Ampbiaster in einer Ebene ausgebreitet 
sind. Diese AbweiL-huDg wird dadurch bedingt, daß hier aut jeden 
Chromatinkörper beide Kugeln, ab( r auf entgegengesetzten Seiten 
und in entgegengesetzter Richtung einwirken. Indem jede Kugel 
bestrebt ist (siehe oben), die vier Elemente zu einer Kugellläche 
um sich zu vereinigen, zwei Kugeln aber nur einen einzigen Punkt 
gemeinsam haben kOnnen, so muß, da es sich ja um eine Platte 
Ton beträchtlicher Ausdehnung handelt, die beiden Systemen in* 
^eieb angehört, jeder Pol so wdt nadigebai, bis eine FMche er- 
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reicht ist, in der die entgegengesetzt wirkenden Kräfte einander 
aufheben, und diese Fläche ist die den beiden Kugeln gemeinsame 
Tangen tialebeoe oder die Äquatorialebene der Spindel. Die mathe- 
matische Regelmäßigkeit in der definitiven Lagerung der Elemente 
beweist, daß die beiden Pole genau die gleiche Kraft ausüben, 
speziell daß die beiden an entgegengesetzten Punkten der Schleifen 
angreifenden i^ibnllen bei Reicher Länge die gleiche Starke 
besitzen. 



Nachdem wir im Vorstehenden die Beziehungen zwischen den 
Archoplasmakugeln und den Kernelenienten von ihren ersten An- 
fängen an bis zur völligen Ausbildung iu einzelnen Stadien be- 
trachtet haben, sind wir in der Lage, aus den uns dabei bekannt 
gewordenen Struktur- und Lagerungsverhftltnissen, ans der gegen- 
seitigen ADordnnng der einzelnen Te&e nnd der materiellen Ver- 
bindung dersellKni ein allgem^es mammenhängendes Bfld der 
Spindelentetebimg zn abstrahieren: die momentanen Zustände, die 
wir kennen gelernt haben, zu einer kontinmerlichen Bewegung 
aneinanderziifbgen, anzugeben, welche Eigenschaften den ün- 
sehien Teiloi zokommen mflssen, um dra immer gleichen Erfolg 
zu ermQ|[^cheii, nnd die Kräfte zu priziBieren, aus denen sich 
das Endresultat: die fertige Spindel, mit Notwendigkeit ableitet 

Die Spindelbildung wird eingeleitet durch die strahlige Meta- 
morphose der beiden Archoplasmakugeln. Aus der gleichmäßig 
granulierten Masse differenzieren sich körnige Radien, die zunächst 
mit ihren peripheren Abschnitten in homogene Fädchen übergehen. 
Diese Fibrillen strahlen nach allen Richtungen in die Zellsubstanz 
aus und gewinnen auf Kosten der zentralen kömigen Teile immer 
mehr an Ausdehnung. Einige treffen auf die chroma- 
tischen Elemente und heften sich mit ihren Enden 
hier fest. Es ist schwer zn entschf idf n, oh dieses Zusammen- 
treffen ein zufalliges ist, oder ob die bchleiteu eine gewisse At- 
traktion auf die Archoplasmafädchen ausüben. Man könnte das 
letztere daraus schließen, daß, wie wir gesehen haben, in den 
frühesten Stadien, in denen die Verbindung beisteht, die Fibrillen 
sehr häutig au einen bestimmten Teil der Elemente, nämlich au 
den mittleren Abschnitt (Fig. 40, Taf. II, und 56, i at. 111/ heran- 
treten. Allein da dies durchaus nicht ausnahmslos geschieht, 
kann dieser Erscheinung kaum eine besondere Bedeutung zuge- 
sprochen werden. Ich neige mich vor der Hand eher zn der 

7 
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ersteren Möglichkeit. Denn einmal ist dio Zahl der sich an- 
heftenden Fftdchen im Anfang eine so geringe (Fig. 56, Taf. III), 
daß man bei der allseitigen Ausbreitung der Radien in der Zell- 
substanz wohl ein zufälliges Zusammentreffen annehmen darf, 
und zweitens beobachtet man sehr bänfig, daß einzelne Schleifen 
lange Zeit nur mit einer Kugel in Verbindung stehen (Fig. 40 
und 42), obgleich dieselben, wie andere Eier lehren, von der 
anderen Kugel nicht so weit entfernt sind, daß von hier aus die 
F&dcbeD nicht heranreichen könnten. Ist aber einmal eine Schleife 
mit dnem Fol in Verbladong gebracht, so schelDeD die festge- 
hefteten Badien aof die ihnen sanichat benaehbarten noch in- 
diffierenteo daznwirken, derart, dafi diese letsterea der Reihe 
nach in gleicher Bichtang dcfa anadehnen und so altnifthlich das 
Chromatinbaad seiner ganzen Länge nach mit Beschlag belegen. 
Denn diese kontinuierliche Besetmng der Elemente, wie wir sie in 
der fertigen Spindel beobachten, kann nicht das Werk dea Za- 
IiüIb sein. 

Alie Fädchen, die von der einen Kugel an ein 
Element herantreten, setzen sich ausschließlich 
an die eine Schmalseite desselben fest, alle von der 
anderen Kugel stammenden ebenso ausschließlich 
an die andere. Diese Thatsache muß ihren Grund in drei 
ihrem Wesen nach ganz dunklen Einrichtungen haben, deren 
Wirkungsweise sich folgendermaßen ausdrücken läßt: 

1. Die chromatischen Elemente gestatica eine Festheftung der 
Archoplasmafädchen nur an ihren schrnaleu Seiten. 

2. Ist die erste Fibrille einer Kul'» ] mit der einen Soito oiT)er 
Schleife in Verbindung getreten, so können ubiigeii Fudchen 
der gleichen Kugel nur gleichfalls au diese beitc sich festsetzen, 
auch wenn die audere noch frei ist. 

3. Ist eine Schleife mit dem einen Pol bereite in Verbindung 
gebracht, so können sich die Ivadien des anderen nur au die noch 
nicht mit Beschlag belegte Seite anheften. 

Wir werden unten erfshren, dafi von den beiden Schmal- 
selteD eiiier Sdileife jede einem anderen der beiden zu bildenden 
Tochterelemente 7u teil wird, indem der bandftrmige KOrper 
durch Längsspaltung in zwei halb so breite Binder zerlegt wird. 
Da nun diese beiden SehwesterfiUlen zur Zeit der Spindelentstehung 
wabrscheinlieh immer und oft (Fig. 57, Tat III) ftnfieilieh siebt- 
bar scboa in der MutterscfaleilB vorgebildet sind, so k5nnea wir 
die in den Bedebungen zwischen Archoplaama und KemeleDeiiteii 
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erkannte GesetzTnäßi?l<pit auch folgendermaßen aussprechen: Jedes 
in einen» Muttereicmcnt vorbereitete Tochterelemeiit 
gestattet nur den Fädchen eines einzi<p;en Poles 
sich anzuheften, und diese Verbindung? macht dem 
betreffenden Pol die Anbeftuug an den zugehörigen 
Schwesterfaden unmöglich. Den ersten Teil dieses Satzes 
werden wir unten in den mehrpoligen Spindeln, die für die Er- 
kennung der bei der Karyokinese wirkenden Kräfte überhaupt 
sehr wertvoll sind, in frappantester Weise bestätigt sehen. Die 
Kotwendigkeit der besprocheiieii EinrichtungcD für das Zustande- 
kommeD einer regidftren Teilung und die Oanuitieen, die dieselben 
hierftr IrieteOf braocfaen nicht beeonderB horrorgehoben zn worden. 

Man kftnnte der Ansicht eein, daß jeder SchwcBterfaden von 
Tonherein fDr c&nen bestimmten Pol prftdestiniert sei und deshalb 
nur mit diesem in Verbiodnng trete. Eine solche Anschaunng« 
die an den zweiiKdigen Spindeln nicht widerlegt werden kann, 
wird durch die Anordnung in den mdirpoligen Figuren im 
höchsten Qrade unwahrscheinlich. Ich glaube auf Grund der Ver- 
b&ltnisse, die sich hier konstatieren lassen (siehe unten), daß es 
rein Sache des Zufalls ist« welches der beiden Tochterelemente 
jedem Pol zu teil wird. 

Die an eine Schleife festgehefteten Fibrillen 
suchen sich zu kontrahieren, und diese Kontraktion 
kann so weit f > h e n , daß die Länge der F ä d c h e n dem 
Radius der ursprünglichen Kugel gleichkommt. Die 
Kontraktion bedingt eine entsprechende Annäherung 
•/wischen dem Centrosoma und dem Punkt der bchleife, 
an den die Fibrillen herantreten. 

Die Koiitfiiktiiitat der Fibrillen kann keinem Zweifel unter- 
liegen ; man braucht z. B. nnr die Fig. 40, welche ein frühes 
Stadium der Spindelbildung repräsentiert, mit der fertigen Spindel 
der Fig. 44 zu vergleichen, um zu erkennen, daß die an eine 
Schleife sich festsetzenden Fädchen im Verlauf des Prozesses sich 
auf weniger als die Hälfte ihrer ursprünglicbeo Länge verkuizcn 
kftnnen. 

Durch die Fähigkeit, sich zu yerlAngem und zu Teikfirzen, 
chavakterideren sich die Archoplasmaftdchen als muskulöse 
Fibrillen und alle für „Muskeln** geltenden Gesetze können 
anch fttr unsere Zellenorgane Anwendung finden. 

Da die Fibrillen bei ihrer Kontraktion einen Widerstand zu 
überwinden haben, so fragt es sichf wie viele Fidchen hierzu 

7» 
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nötig seien, ob schon ein einzige'' riiip Annäherung zwischen dem 
Centrosonaa und dem Element bewirken könne oder ob eine größere 
Anzahl erforderlich sei. Eine bestimmte Antwort auf diese Frage 
zu geben bin ich nicht imstande; denn erstens konmuMi Stadien, 
wo nur ein Fädchen an eine Schleife herantritt, ilußerat selten 
zur Beobachtung, und zweitens kann die Kontraktion im einzelnen 
Fall ja bloß aus der Lagerung des Elements erschlossen werden, 
und da ist es für den Anfang sehr schwer zu entscheiden, ob 
man es noch mit der ursprünglichen Lage oder schon mit einer 
vom Archoplasma beeinflußten zu thun hat. Überdies werden wir 
imteo sehen, wie diese Frage sehr wesentlich von der zwischen 
EtemoDt und CentroBoma bestehendeii Entferoung abhängig ist 
Mit Sicherheit l&fit sich angeben, da£ ffir größere EntfemaDgen 
(Fig. 40) eine geringe Zahl von Fibrillen (3—4) Kraft genug ent- 
wickelt, um eine Attraktion zu bewirken. 

Bemerkenswert ist der Umstand, daß eine kontrahierte Spindel- 
faser einen ganz anderen Habitus besitzt als ein auf dieselbe 
Lange Yeikünter Polradius, ein Verhalten, das uns aus der oben 
schon besprochenen Fig. 58» Taf. in, wo die Polstrahlung abnormer- 
weise zur frQheren Eugelform zusammengezogen ist, sehr deut- 
lich entgegentritt. Die kontrahierten Polfilden sind wie frflher 
kömig, die Spindeifasem yon gleicher Länt^c vollkommen homogen 
und in ganzer Ausdehnung gleichmäßig dick. Diese Differenz 
wird wohl dadurch bedingt sein, daß die ersteren bei der Ver- 
kürzung lediglich sich selbst bewegen, während die letzteren zu- 
gleich einen Widerstand zu überwinden, bez. einem entgegenge- 
setzt wirkenden Zug das Gleichgewicht zu halten haben. Fs voll- 
zieht sich also bei der Arbeit, \m Icl e die an die Schleifen fest- 
gehefteten Fibrillen zu leisten habeii, eine Strukturveränderung 
in ihnen , wodurch dieselben, genau genommen, erst jetzt zu 
Muskeln werden, während die indifferenten Polradien auf diesen 
Namen noch keinen Anspruch erheben können. 

Die Bewegung der Elemente ist einzig und aliein 
die Folge der Kontraktion der daran festgehefteten 
Fibrillen und die schließliche Anordnung derselben 
zur „Äquatorialplatte** das Resultat der Termittelst 
dieser Fftdchen ausgeübten gleichartigen Wirkung 
der beiden Archoplasmakugeln. 

Daß die Archoplasmafibrillen die Bewegung der Schleifini be- 
einflussen, und zwar derart, dafi sie dieselben ihrem Oentreooma 
nihern, das geht aus der Kontraktion dieser einerseits in ihrer 
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Kugel, andererseits an den Elementen befestigten Fädchcn mit 
Notwendigkeit her?or. Allein es wäre dpnkhar, daß die Ausbildung 
der bpindel noch TOn anderen Kinlteii abh uit^ig sei. Fragt man 
sich, welcher Art diese sein könnten, so laßt sich angesichts des Eod- 
resultats wohl nur eine, sei es anziehende, sei es absioBende Fern- 
wirkung der Kugeln auf die Elemente in Betracht ziehen. Prüft 
man jcduch die AimrdiiuDi,' der chromatischen Elemente in den 
verschiedeueu Stadien und unter verschiedenen Bedingungen mit 
Bücksicht auf diese Frage, so läßt sich nicht der geringste An- 
haltspunkt finde» dalttr, daß auSer d« Wirkaog der FibriUen noch 
andere Kräfte auf die jeweOige Lage der Sehleifsn von Einfliiß 
Bcien. Mögen die Elemente mit einer oder mit beiden Kugeln, 
durch eine geringe oder groBe Zahl yon Fasern verbonden sein: 
immer ist ihre Lege als das Besultat des Zages dieser FAdchen 
eitiärbar, wShrend eine damit konkurrierande Kraft, welche die 
Wirkung der Fibrillen modifiaieren wflrde, sich nifgends erkennen 
Iftßt. Ich habe schon oben auf die Wichtigkeit der Monasterfignren 
in dieser Hinsicht aufmerksam gemacht, da diese mit der Annahme 
einer Fernwirkung der Kugeln Tfillig nn?ereiabar sind. 

Dürfen wir sonach für den gansen Proseß der Spindelbildung 
die Kontraktion der Archoplasmafibrillen verantwortlich machen, so 
leiten sich aus dem Zustandekommen eines stets gleichen End- 
resultats gewisse Eigenschaften dieser Fibrillen ab, die wir nun 
betrachten wollen. Um diese Iben zu erkennen , dürfen wir uns 
nicht an die entstehende Figur halten, sondern müssen die fertige 
Spindel m Rate ziehen; denn von dem Zustand, den wir in einem 
bestimmten Moment der Entwickelung fixieren, vermögen wir nicht 
von vornherein anzugeben, wie derselbe unter der bestehenden 
Kombination von Schleifen und Fibrillen sich zunächst weiterent- 
wickeln würde, wir wissen uicht, ob eine Schleife in dem gegebeneu 
Augenblick in Ruhe oder in Bewegung ist, wie groß die von beiden 
Kugeln ausgehenden Zugkräfte sind, und zu welcher GtJüumtwirkuug 
dieselben sich kombinieren. In der fertigen Spindel dagegen haben 
wir ein sicheres Maß der wirkenden Kräfte; denn hier ist die 
Bewegung zu Ende, es herrscht vollkommenes Gleichgewicht ; die 
Kraft, die auf der einen Seite der SdüeÜBn angreift, muß der der 
anderen Seite absolut gleich sein. 

Wir haben oben gesehen, daß in der ausge1>ildeten Sjnndel an 
jade Seite einer Schleife vielleicht genau, jedenfalls aber naheau 
die gleiche Zahl von Fibrillen herantritt, und daß jeder Abschnitt 
der Schleife von beiden Oentrosomen gleich weit absteht Da 
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hiernach zwei an entsprecheudc l'unkfe sich ansetzende F;idrhen 
i^leiche Liinge besitzen und uiiU'i- gieiclien Wiiikcia angreifen, der 
zwischeu ibiieii eingeschaltete öchleifenabschnitt aber in Ruhe i'Jt, 
so folgt daraus, daß zwei iu entgegengesetzter Richtuüg wirivende 
Fibrilleu von gleicher Länge einander das Gleichgewicht halten. 
Es läßt sich also ganz allgemein der Satz aussprechen : Fibrillen 
von gleicher Länge besitzen gleiche Stärke. Dieses 
Verhalten ist meines Erachtens nur möglich, wenn alle Archo- 
plasmaradien beider Kugeln untereinaDder identisch sind, d. h. wenn 
dieselben bei gleieber LilDge den gleteben Qaetacbnitt betlteeit und 
im gleicben KoDtraktioneametoDd eich befiodeo. Die Beobacbiiuig, 
soweit dieselbe bei so feinen Straktaren, die dne Messung nicht 
gestatten, in Betracht kommen kann, bestitigt diesen Sats. Die. 
bdden ruhenden Archoplasmakugeln sind yon gleicher Gr5fie; auf 
jeden Badius muß annftbernd die gleiche Zahl von Mikrosomen 
treffen. Bei der strahligen Ausbreitung der Kugeln in der Zell- 
snbstanz besteht eine sehr deutlich erkennbare Korrelatton zwischen 
der Länge eines Radius und der Reduktion der ihm zuGrunde liegenden 
Mikrosomen. In den äußerst regelmäßigen Polsonnen der Fig. 59 
(Taf. ni) besitzen alle Radien gleiche Länge und, soweit sich dies 
ermitteln läßt, gleiche Dicke, nnd alle zeigen das gleiche Verhält- 
nis zwischen ihrem körnigen nnd ihrem fädigen Abschnitt. Auch 
die gleiche Dicke einander opponierter Spindelfasern , sowie die 
gerin<,'ere. Dicke der längeren peripheren Fasern gegenüber den 
axialen spricht für die Richtigkeit der gemachten Annahme. Die- 
selbe involviert den weiteren Satz : daßvon zwei verschieden 
langen Fibrillen die längere weniger kontrahiert 
ist und demnach — nach einem allgemeinen Satz der Muskel- 
physiologie — die stärkere Wirkung ausz u ü b e n v erni ag. 

Ich glaube, daß aus den aufgeführten Eigenschaften der chro- 
matischen Elemente und der Archoplasniafibrilleu und aus der 
Art, wie beide miteinander m Verbindung treten, die Anordnung 
der Schleifen zu einer in der Mitte der Verbindungslinie der Cen- 
trosomen anf dieser Geraden senkrechten Platte mit Notwendigkut 
folgt. Dieses in allen Eiern gleiche Resultat wird jedoch in einem 
jeden unter anderen yermittehiden Bildern erreicht werden. Denn 
die anf&ngliche, Äußerst wechselnde Lage der SchlelÜBD zu den beiden 
Kugeln, der größere oder geringere Abstand aller oder dnaelner 
Schleifen von einem oder ?on beiden ArchoplasmakOrpem, die bald 
sehr große, bald verschwindende Entiemung zwischen dem minn* 
liehen und weiblichen SchleÜenpaar, die zum Teil durch diese Ver- 
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hältnisse bedingte zeiiiiche Ditfcreuz in der Ausbildung der Ver- 
bindung zwischen den Fibrillen und den einzelnen Schleifen, die 
oft lang dauernde einseitige Beziehung eines Elements zu nur einer 
Kugel, die anfangs verschiedene Zahl der auf jeder Seite sich an- 
heftenden Fädeben — alle diese Momente, denen sich noch eine 
Reihe weiterer hinzufügen ließe, müssen eine unendliche Variabilit&t 
io den Bildern der Spindelentstehuug zur Folge haben. 

Aus dieser Mannigfaltigkeit können nur wenige spezielle l ulle 
herausgegriffen und mit Rücksicht auf die erkannten Kräfte näher 
betrachtet werden. Dabei «erden sich einige weitere Folgerungen 
ergeben, die darcb gewisse nocti idclit be^rochene Verfaftltnisse 
der AbbUdoDgeo ihre Bestätigung finden» 

Setzen sich an eine Schleife nnr Fibrillen von einer Kogel an, 
so «erden, wenn diese Ffldchen sich möglichst kontrahiert haben, 
die Anheftongsstellen alle gleidi weit von dem Centrosoma entÜBmt 
sein; die noch anbesetsten Abschnitte der Schleife werden infolge 
ihrss Zusammenhangs mit den angehefteten nachgezogen, bis auch 
an sie FAdchen herantreten, wodurch sie dem Zentralköiperchen 
ebenso genähert werden, wie jene. Dieses Besnltat sehen wir in 
den Monasterfiguren (Fig. 62, 63) erreicht. 

Ist eine Schleife von beiden Gentrosomen gleich weit entfernt 
und mit beiden Polen durch die gleiche Zahl von Fibrillen ver- 
bunden, so wird dieselbe, wenn die Fädchen sich kontrahieren, in 
senkrechter Richtung gegen die Verbindungslinie der Zentral- 
körperchen bewegt; sie \^i^d, in gleichem Abstand von beiden Polen, 
zur Ruhe kommen, wenn die attrahierenden Fädchen möglichst 
Diit dieser Geraden zusammenfallen. Ware die Verbindung mit 
jeder Kugel nur durch ein einziges Fädchen vermittelt, so wäre 
die liuhelage des Elements dann erreicht, wenn diese beiden Fibrillen 
genau in eine Gerade, nämlich in die Spiudelachse , fielen. In 
dieser Geraden müßten selbstverständlich auch die angehefteten 
Punkte der Schleife liegen , während die Lage aller übrigen Ab- 
schnitte gleichgültig wäre. Ist dagegen das Element beiderseits 
in ganzer Ausdehnung von Fibrillen besetzt, so muß jeder Abschnitt 
der Schleife von beiden Polen gleich weit entfernt sein; aofierdem 
mttssen die einzelnen Abschnitte — voransgesetst, daß nnr ein 
einziges Element vorhanden wire — zur Spindelachse ajmmetiisch 
gflstelit sein. 

Ist die Ruhelage der Schleife errdcht, so muß eine weitere 
Kontraktion der Fibrillen, folls dieselben hiesu Kraft genug be- 
sitzen, dne Annäherung der beiden Kogefai bewiiken. Daß eine 
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Bolcbe in den meisten Fällen erfolgt« liSt steh dorch eine Ver- 

gleichung der EDtwickelongsstadien mit den fertigen Spindeln mit 

voller Sicherheit feststellen. So sind z. B. in Fig. 59 (Tif. US) 
die beiden Kugeln, die vor ihrer strahligen i m Wandlung stets 
trächtlich auseinandergerückt sind (Fig. 37 und 38), einander ao 
sehr genähert, als der ursprüngliche Hadius der Kugel und die 
Dicke der Aquatorialplatte dies zuläßt. Allerdings scheint diese 
Verkürzung der karyokinetischen Figur erst zu einer Zeit zu er- 
folgen, wo die beideo Kadiensysteme unter Vermittclung der chro- 
matischen Elemente schon durch eine grol^ Zahl von Fibiülen 
miteinander in Verbindung stehen. 

Ist eine Schleife dem einen Pol bereits möglichst nahe ge- 
zogen und von dem anderen weit entfernt, und treten jetzt erst 
von dem letzteren Fibrillen an das Element heran (solche i alle 
haben wir in extremster Form in den Monastertiguren kennen ge- 
lernt), so genügt von diesem Pol schon eine g er i ug e re Zahl 
von I adclieii, ais auf der audereu Seite angeheftet sind, um die 
Schleife ihm anzunähern und von dem anderen wegzuziehen; ist 
die Zahl der Fibrillen auf b^den Seiten gleich, so wird daa Ele- 
ment bis in die Aquatorialebene herflbergezogeu, eine größere Zahl 
von FAdchen ?on Seiten des anfangs entfernteren Petes bewirkt 
ein Überschieiten dieser Ebene gegen diesen Pol hin. Bedürfte 
es noch eines Beweises, daß die Spindelbildang nicht durch eine 
in die Feme wirkende Attraktion bedingt ist, so kdnnte diese Er- 
scheinung: daß der entferntere Pol eine s t&rk er e Wirkung aus- 
zuüben yermag als der nähere, den letzten Zweifel hieran be- 
seitigen. Die stärkere Kraft der entfernteren Kugel kann nur 
durch die Muskehüction erkl&rt werden. 

Wenn, wie es wohl vorkommen kann, bei der allmählichen 
Vermehrung der an eine Schleife herantretenden FAdchen bald 
der eine, bald der andere Pol in der Zahl voraus ist, so maß das 
Element bald diesem, bald jenem genähert werden, dazwischen 
die Aquatorialebene passieren. Die Gruppierung der Schleifen zur 
Aquatorialplatte wird also nicht kontinuierlich von ausgedehnteren 
Figuren zu immer tlacliereo führen, sondern es wird unter Um- 
ständen schon ein sehr frühes Stadium, bei Profilbetrachtung, die 
Elemente ziemlich flach zusammeu^elagti t zeigen, eiu spateres 
wieder über einen weiteren Bereich 7\vi<( lieii den Polen ausge- 
dehnt, und dieser Formenwechsel kann sicli mehrmals wiederholen, 
bis erst zuletzt, wenn jede Schleife die definitive Fibrillenzahl er- 
halten hat, die regelmäiiige endgültige Lagerung in der Aquatorial- 
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ebene zustandekommt. Die Figuren 41 urul 42, wenn sie auch 
nicht verschiedene Zustände eines und desSiUxMi Kiis darsti lk'ii, 
können doch illustrieren, wie in dem unzweiielhail späteren und 
ausgebildeteren Stadium (Fig. 42) die chromatiäcben Elemente bei 
Profilansicht einen breiteren Rauui einnehmen, also der Äquatorial- 
platte ferner zu stehen scheinen als die des früheren. Könnte 
man die Entstehung der Spindel an lebenden Eieni vui folgen, so 
würde mau wohl — abgesehen von den in der Zahl und schließ- 
lichen Anordnung der Schleifen begründeten Unterschieden — den 
TOB FLEmoNO bei Salamandra an lebenden Zellen beobachteten - 
Formenwechsel konBtatieren, der aof Sdte 312 dea Hauptwerkes 
mit den Worten beecbrieben ist: „Der 8t^ breitet sieb in sehr 
langsamen Intervallen gleicbmflfiig durch den Mittelraum der Zelle 
ans and zieht sich dann wieder in eine flachere Form zusammen, 
und zwar immer so, wie die Folge lehrt, daß die Abflachung der 
Äqnatorialebene eotsprichf Ich halte es für mO^ch, daß dieser 
Erscheinung bei Salamandra die geschilderten Yerhiltnisse zu 
Gnmde liegen. 

Es kann Torkommeo, daß eine Schleife, die mit einem Pol 
durch Fibrillen verbunden ist, diesem Pol ohne eine Thätig- 
keit der verbindenden Fädchen genähert wird. Dieser 
Fall muß eintreten : 1. wenn der betreffende Pol in der oben dar- 
gelegten Weise durch Vermittelung anderer Elemente seinem 
Gegenflber und dadurch auch jener Schleife genähert wird, 2. wenn 
eine Schleife so zu beiden Kugeln gelagert ist, daß die von beiden 
Seiten herantretenden Fibrillenbilndel einen spitzen Winkel mit- 
einaiKiLT bilden; hier muß die K*)nTraktioü der einen Seite allein 
die Schleife zunächst auch dem anderen Toi näher brini^pn. Sind 
nun die Fibrillen dieses Poles nicht imstande, sich in dtiselben 
Zeit dieser Annäherung entsprechend zu verkürzen, so müssen sie 
gebogen werden, und zwar im letzteren Fall immer gegen den 
anderen Pol hin. Eine solche Krümmung ganzer Fibrillenbündel 
ist nun nicht ganz selten zu beobachten; sowohl in Fig. 56 (Taf. III) 
als auch in Fig. 41 (Taf. II) ist dieselbe sehr ausgeprägt zu er- 
kennen. Ich glaube, daß sie in beiden Fällen in der an zweiter 
Stelle genannten Weise zu erklären ist Daß in Fig. 41 der Winkel, 
den die in Frage kommenden F&brillenbflndel miteinander bilden, 
kein spitsser zu sein scheint, rührt daher,* daß das Element, an 
welches sie herantreten, ziemlksh weit vor der Ebene, welche der 
Zeichnung zu Grunde liegt, seine Lage hat 
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Es wiirdo oben schon hervorgehoben, daß jedes ciuzelrnj Ele- 
ment infolge der Kontraktion der sich beiderseits festsetzendeu 
Fftdcbeu möglichst in die Umgebung der Spindelfichse hereinge- 
zogen wird; denn jeder Abschnitt einer jeden Schleife hat das 
Bestreben, mit dieser Geraden zusammenzufallen. Kann dieses 
Bestreben auch nicht realisiert werden, so müssen doch gewisse 
Konsequenzen desselben in der fertigen Aquatoriaiplatte sichtbar 
sein. Zunächst müssen die vier Schleifen möglichst nahe um die 
Spindelachse zusammengedrängt werden. Wir haben bei der Be- 
tracbtuDg der fertigen Spindel schon gesehen, daß dies in der 
That der Fall ist Denn wenn anch die Elemente und die eln- 
aelnen Abachnitte eines and deaeelben Elements dnen gewissen 
Abstand voneinander innehalten, so ist es doch, sobald man diesen 
Abstand als unttberschreitbar annimmt, gans offenbar, daß sich 
die Elemente einander mOgliehst wa nflhern suchen. Niemals findet 
man größere Lficken zwischen den einzelnen Abschnitten, sondern 
stets sind die vier Schleifen so ineinander geschmiegt, daß sie die 
dorch die peripher gelegenen Punkte umgrenste Fliehe in gaai 
gleichmäßiger Verteilung ausfllllen. Weiterbin folgt aus der Kon- 
traktilitat der Spindelfasern, daß die peripher gelegenen Abschnitte 
in einer gegen die Spind elachse senkrechten Richtung auf die 
zentralen einen Druck ausüben — derselbe mnß sich Ober die 
Abstände zwischen den Elementen fortpflanzen — der um so 
stärker ist, je welter ein Abschnitt von der Spindelacbse absteht. 
Steht einem solchen Teil auf der entgegengesetzten Seite nicht 
ein ebenso stark nach innen drängender Abschnitt gegenüber, so 
wird jenur trstcn; der Sitindclarlisp sirh imhnrn und die in dieser 
Richtung geli L'nien Schleifenabschüitte so weit auf der anderen 
Seite hinausdrücken, bis das Gleichgewicht hert;» stellt ist. Aus 
diesem ia der Aquatoriaiplatte herrschenden, von allen Seiten 
radial gegen die Spindelachse gerichteten Druck ergiebt sich not- 
wendig jenes oben schon betonte Verhalten, daß in der fertigen 
Spindel die annähernd kreisförmige Äquatoriulplatte in ihrem 
Zentrum von der Sjnüdclachse geschnitten wird. 

Es fragt sich, wie es kommt, daß die Schleifeuendeu stets die 
Peripherie der Äquatorialplatte einnehmen. Einmal mag hierzu 
der Umstand beitragen, daß die ersten Spindelfssem sidl sehr 
häufig an den mittleren Abschnitt der Schleife anhefiteo, so daß 
dieser von Anfang an der Spindelachse am nächsten kommt, und 
zweitens könnte die betrftchtliche Verdickung der Scfaleifenenden 
und deren deshalb größerer Widerstand gegen den Zug der FibriUen 
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för die in Rede stehende Anordiiung vou Ikdeutung sein. Ob 
diese Erklärung ausreicht^ lasse ich dahingestellt sein. 

Schließlich bliebe noch za untersuchen, ob die N eben ein- 
anderlagerung der Etemente in der Äquatorialplatte, welche 
Ar eine regulAre TeOnog nnerUlBlich ist, durch die im Vontehen- 
den dargelegten bei der Spindelbildung wirksamen Faktoren erklärt 
werden kann, oder ob eine bestimmte Einrichtung angenommen 
werden muß, welche jene Anordnung garantiert. Diese Frage Iftßt 
Bich mit Bestimmtheit dahin beantworten, dafi eine solche Ein- 
richtung nicht existiert. Denn es kommen, wenn anch sehr selten, 
Eier snr Beobachtung, wo in der Töllig äusgebildeten Äquatorial- 
platte eine Kreuzung zweier Schlafen wirklich besteht Ein solcher 
Fall findet sich bei vak Beneden in Fig. 22 (Tat XIK"'*)* «nd 
wenn sich von diesem auch nicht mit Bestimmtheit angeben läfit, 
ob die Ausbildung der Fibrillen schon so \seit gediehen ist, um 
diese Lagerung zu einer definitiven zu macl\en, so kann ich dies 
um 80 sicherer für ein von mir beobachtetes und in Fig. 61 (Taf. III) 
abgebildetes Ei behaupten, wo die Kreuzung zweier Schleifeti in 
der fertigen ÄquatoriiUplatte, also nach Ausbildung aller Spindel- 
fascrn zu sehen ist. Es ist einleuchtend, daß eine geregelte Ver- 
teilung (]('T Tochterelemente dieser beiden Schleifen nicht möglich 
ist. Betrachten wir die Aquatorialplatte von dem einen Pol, so 
kann zu diesem nur das von der höher gelegciHii Schleife 
stammende Tochterelement gelangen, zu dem unteren nui das vuu 
der tiefer gelegenen; die beiden anderen, d. h. von der oberen 
Schleife das dem unteren Pol, von der unteren das dem oberen 
Pol bestimmte Element halten sich gegenseitig fest und können 
ohne Zerreißung des einen nicht an ihren Bestimmungsort geführt 
w«rden. Es l&Bt sich nun einsehen, daß eine solche abnorme An- 
ordoong anch ohne die Annahme besonderer hindernder Kräfte 
nur ausnahmsweise eintreten kann« Dieselbe setzt dne bestimmte 
Lagerung der beiden Elemente sowohl untereinander als gegen 
die beiden Archoplasmakugeln, und außerdem ein rftunüich und 
seitlich gans spesifisehee Verhalten der ersten sich festheftenden 
Fibrillen vorans, d. b. em Zusammentreffen verschiedener Umstände, 
das sich nur sehr selten verwirklichen wird. Die Kreuzung kann 
nimlich nur dann eintreten, wenn die Fibrillen des einen Poles 
an ein Element zonichst in zwei getrennten Zügen herantreteo, 
wenn weiterhin dieses Element zwischen den beiden Anheftungs*. 
stellen der Fibrillen von einem anderen dem Pol näher gelegenen 
gekreuzt wird, und wenn endlich an dieses von dem anderen Pol 
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zwei Fibrillenbündel herantreten , welche das erstere Element 
zwischen sich fassen. Schon der Umstand, daß die Verbindung 
der Fibrillen mit den Schleifen in der weitaus überwiegenden 
Mehrzahl der Fälle sich zunächst an einem einzigen Punkt aus- 
bildet und von hier succcssive nach beiden Seiten weiterschreitet, 
muß die Kri-uzung zweier Klcmeute in der Äquatorialplatte im 
allgemeinen unmöglich machen. 



Nadidem idr die karyokinetiscfae Figur bis jetst für aidi 
allein in Ihrer «Hrnftblicheo Ausbildung verfolgt haben, erabrigt 
noch, dieselbe in ihren rftomlichen und dynamischen BesiehuageD 
zum gaoaen Eikdrper za betrachten. Wie oben erw&hnt, liegen 
die beiden Arehoplasmakngehi zur Zelt ihrer radialen Üiffdrensierung 
der Oberflftche des Eies meistens sehr nahe (Fig. 39) und sind 
ungefthr gleich weit von derselben entfernt Aus dieser ober- 
flächlichen Lagerung folgt die anfings h&niig so stark ansgt^rigte 
einseitig exzentrische Gruppierung der chromatischen Elemente 
zur Verbindungslinie der beiden Centrosomen. W&hrend der Aus- 
bildung der Spindel rücken die beiden Kugeln stets etwas tiefer 
ins Eiinnere vor, eine Verschiebung, die wahrscheinlich auf den 
Einfluß der sich kontrahierenden Spindelfasern zurückzuführen ist 
Relativ selten fällt die Achse der ausgebildeten Spindel mit einem 
Durchmesser des Eies zusammen; die gewöhnliche Lagerung ist 
etwa die in Fig. iM fTaf. TV) von einem späteren Stadium dar- 
gestellte. Die Eutfernuncr der CeDtrosonien von dvr < >l?erflÄche 
ist auch in der fertigen Spindel meistens eine i^leichmäßige 
(Fig. 44a); die Äquatorialplatte fällt in üint'n größtea Kreis des 
Eies. Ausnahmsweise allerdings tindet sich der eine Pol der 
Oberfläche beträchtlich genähert, wodurch eine ungleiche Groik 
der beiden primären Furchungskugeln bedingt ist. 

In der einheitlichen Figur, die durch die Verbindung der 
beiden ßadiensysteme vermittelst der dazwischen eingeschalteten 
chromatischen Elemente entstanden ist, tritt ein s])ezifiscb aus- 
gebildeter Haaptteil hervor, der, nachdem wir durch va^ Beneden 
und Neyt die „c6oes antipodee" (siebe oben) kennen gelernt haben, 
sich als ein Kompositum aus vier Kegeln darstellt, deren Achsen 
in eine nach tan Bbnedbn und Nett gekrümmte, schliefiUch, wie 
ich Tcrmute, jedoch stets gerade Linie fallen. Ich habe diese aus 
den ursprünglich nach allen Bichtungen gleichartig entwickeitea 
Badiemqrstemen m bestimmter Weise düerenzlerten Sektoren mit 
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Benützung der Angaben der genannten Forscher in Fig. 64'(Taf. III) 
scheniatisch darj^estellt. Die beiden inneren Kegel: die Spindel- 
hälften, stoßen mit ihrer Basis aneinander, die beiden äußeren: 
die coiies antipodes, berühren mit ihrer Gruiidiiiiche die Mem- 
bran des Eies; je ein innerer und ein äußerer sind mit ihrer 
Spitze in einem der beiden Gentraeomen aneinnndeigefiQgt 
AUe yier Kegel etehen in einem kontinnierlichen Zosammen- 
hang: je ein innerer und ein äußerer sind nur entgegengesetzt 
gerichtete, stärker entwickelte Sektoren einee and desselben Archo- 
plasmasystems, die beiden inneren sind miteinander durch die 
chromatischen Elemente Terbondeu. Die Polkegel (c6nes antipodes) 
sind mit ihrer Basis an die Membran des Eies festgeheftet, was 
sich mit Sicherheit daraus engiebt, daß dieselben hier dne zirku- 
läre Furche erzeugen (tan Beneden und Nett ; an meinen Eiern, 
die in ihrer Form nicht gut erhalten sind, ist dieselbe nicht deut- 
lich ausgeprägt). Die Furche beweist, daß die Stelleo, an welche 
die Fibrillen der Polkegel sich anheften, unter einem gewissen in 
der Richtung dieser Fädchen wirkenden Zug stehen. Da ein 
solcher nicht von einem beschränkten Teil der einheitlichen Figur 
ausgehen kann , sondern sich in deren ganzer Länge von einem 
Ende zum anderen gleichmäßig fortpflanzen muß, so folgt aus der 
Existenz der beiden Polfurchen (cercles polaires der belgischen 
Forscher), daß der zwischen denselljen sich erstreckende tibrüläre 
Körper in einem Zustand gleichmäßiger Spannung sich befindet 
Die Fibrillen der Polkegel sind wohl als Muskelfibrilleu zu be- 
trachten, gerade wie die Spiudelfasern, mit einer ihrer Ausdehnung 
und Menge entsprechenden KuiiUaktionskraft ausgestattet. Indem 
dieselben mit ihiüin einen Ende au der Oberfläche des Eies be- 
festigt sind, mit dem anderen die Spindel zwischen sich fassem 
werden sie durch ihr Kontiaktionsbestreben die Spindelpole von- 
einander SU entfernen suchen, und diese Tendenz muß jedenfolls 
die Wh'kung haben , daß die Spindelachse länger ist , als sie es 
ohne das Yorhandeneein der Folkegel sein wflrde. Je stärker diese 
ausgebildet sind, um so hoher muß die Spindel werden, and viel- 
leicht sind die Variationen, die wir in dieser Hinsicht kennen ge- 
lernt haben, auf Rechnung einer verschieden starken Entwickeluog 
der oftnes antipodes au setsen. Eines aber muß, wie gessgt, aus 
der ganzen Anordnung folgen : daß alle an der Figur teilnehmenden 
Fibrillen, wie die Sehne eines Bogens, in einem gewissen Grade 
von Spannung gehalten werden, daß sie sich, mit anderen Worten, 
mehr oder weniger stark kontrahieren wtirden, wenn sie nicht 
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untereinander zu einem einhoiflirlieii Strnn'j verbunden wären und 
dieser nicht mit seinen Enden au der Meutliran der Zelle befestigt 
wäre Könnte man die Figur in irgend einem Punkt durchschneiden, 
so wurden die Teilstücke ihrem Kontraktionsbestreben Folge leisten 
und sich in der Richtung der Achse gegen die Membran des £ies 
zurückziehen. 

Das Stadium der Äquatorialplatte, des „Äster*' (Flemming), 
ist, wie überall, so auch bei unserem Objekt die weitaus am läogsten 
dauernde Pluue der Karyokisese, diejenige , die man in den Prä- 
paraten am b&nfigBten antriflt Es wird sich fragen , ob wir 
dieses Stadium flberbaupt noch eine „Phase** nennen dflrfBu, 
nachdem FtSMiONo') diesen Begriff neuerdings mit Becht dahin 
prAsisiert hat, daß es „das Wesen einer Phase ist, daft sie keine 
scharfen Grenzen hat*S Denn das Stadium der Äquatorial- 
platte hat scharfe Grenzen. Eb beginnt in einem be- 
stimmten Moment und hdrt in einem ebenso scharf bestimmten 
auf. Die Äquatorialplatte bexeichnet einen Buhesostand, ja viel- 
leicht den Ruhezustand par excellence im Leben der 
Zelle. Sie ist erreicht, wenn die chromatischen Elemente eine 
solche Lage angenommen haben, daß die von entp:pgengesetzteD 
Seiten ziehend auf dieselben wirkenden Kräfte sich das Gleich- 
gewicht halten. Der Moment ihres Anfangs ist also ein ganz be- 
stimmter, wenn er sich auch in der abgetöteten Zelle nicht mit 
Sicherheit tixiereu läßt. Ebenso scharf, ja in trewisser Hinsicht 
noch scharfer ist die Abgrenzung unseres Stadiums nach der an- 
deren Seite. 

Die Äquatoriaiplatte ist das Kesultat bestimmter Eigenscbalten 
und Kräfte der an der Karyokinese beteiligten Zellenorgane und 
stellt den Endpunkt einer Bewegung dar, die kontinuierlich 
zu ihr hiiilührt. Ist die Aquatüiuiiplatte erreicht, so ii,t die Be- 
wegung zu £ode, es ist ein Zustand der Stabilität eingetreten, der 



1) Wenn Flewmtv't (Neue Beiträge zur Kenntnis der Zelle, Arch. 
f. mikr. An. Rand AXIX) für die heterotypischc Teilung der Sperma- 
tocytcD von äalamaudra augiebt, daß hier die „Metakiuese auffaUeDd 
lang« danert", daß „die ToDDeDformen fiwt die Hfilfte der MikMea 
aasmaohen" (p. 412), während der Aster wenig typisoh ist (p. 406)^ 
80 rührt diea, wie ich anten zeigen werde, daher, daß dieae aog. 
Metakineac der Spermatocyten mit der sonst „Metakinese" benannteD 
Phaäe nicht ideutisch iat, sundern der Äquatorialplatte des Ascaridea- 
eiot, dem Aster der Epidemkinellen tod Salamandra «utapndht. 

3) An dem sab 1) ötierteii Ort, p. 469. 
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in infinitum bostf'hen bleiben müßte, wenn nicht oin Faktor, der 
bisher gar keine Rolle gespielt hat , hinzuträte und von neuem 
Bewegung in die P'igur brächte. Dieses neue Moment ist 
die Längsspa i tung der chromatischen Elemente. 
Indem dieselbe so erfolgt, daß, wie van Beneden schon erkannt 
hat, von den beiden Tochterelementen einer Schleife jede nur mit 
der einen Spindelhälfte in Zusammenhang bleibt und bumiL die 
Verbindung zwischen den beiden Archoplasmasystemen, die ja durch 
die chromatischen Elemente vermittelt war, gelöst wird, erfährt 
der einheitliche swischen den Polfurcben ausgespaonte fibrillftre 
KOrper ^ne volbtAndige ünterbrecbuiig, und « muß nun Jene 
Bewegung der beiden HftUteo eintreten, die wir oben fOr eine 
eolGhe „Durcbachneldung'' atm den Eigenschaften der Archopiaama- 
fibriUen at^elmtet haben. Dieser Moment der Trennung der 
Techterdemente and des Wiederbeginns einer allerdings von der 
vorigen gaos Terschiedeoen Bewegung bezeichnet das Ende der 
Äqoatorialplatte. 

Die Spiodelfaaern und die Fibrillen der Polkegel, die bisher 
beiderseits fijdert und in Spannung gehalten waren« mOsseo sich 
kontrahieren. Die ersteren, viel mftchtiger entwickelt, sind dem 
Zustand möglichster Verkttrzung bereits weit näher als die letzteren. 

Unter den Spindelfasern selbst besteht gleichfalls eine Differenz 
des Kontiaktionszustandes, derart, daß die peripheren im Ver- 
hältnis ihrer Länge stärker gedelinL mid als die axialun. Die 
Zusammenziehung der einzelnen Fibrillen wird also keine gleich- 
mäßige sein. Am stirksten werden sich die Fädchen der Polkegel 
kontrahieren, und somit die Centresomen mit ihren Spindelhaiftea 
der FizationssteUe dieser Fibrillen an der Oberfläche des Eies 
betrichtlich sich nähern. Gegen diese VerkOrsung kann die der 
axialen Spindeliksern nur eine geringe sein, demgemäß die Hdhe 
der SpUidelkegel selbst nur relativ wenig abnehmen. Die peripheren 
Spindellssern dagegen, die ja, wie wur oben gesehen haben, nur 
durch den Zug der auf der anderen Seite des chromatischen Ele» 
ments angehefteten Fasern daran verhindert waren, sich auf die 
gleiche Länge wie die axialen zu verkürzen, können diesem Be- 
streben jetzt ungehindert Folge leisten, der Kegel, den die 
Bpindelfasern bisher darstellten, muß zum Kugelsektor werden, 
und die zunächst ebene Tochterplatte sich zur Kugelfläche krümmen, 
wie wir eine solche Anordnung in den Monasterfiguren kennen 
gelernt haben. Denn der ganze Vorgang, den wir hier betrachten, 
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ist ja im Grunde nichts anderes als eine Spaltang der Ampbiasters 

is zwei Müüastcren. 

Eine Betrachtung der Teilungstiguren bestätigt di^e Folge- 
rungen auf das vollkomaiste. Die Fig. 65, 07, 6'J (Taf. IV) lassen 
deutlich erkeuneu, daß der Hauptanteil an der Entfernung der 
Tochterplatten voneinander auf die entgegengesetzt gerichtete Be- 
wegung der g a n z e n Spi ndelhälten zurückzuführen ist, daß 
diese selbst in ihrer Achse sich nur sehr wenig verkürzen, 
successivc btarker dagegen nach der Peripherie zu, so daß ihre 
Grundflächen und damit /:ugleich die daran festgehefteten iochter- 
platteu sich konkav gegen das zugehörige Centrosoma krümmen 
(vergl. auch die schematische Fig. 64 a, b, Taf. lU). £s kann als 
eine der stftrksten Stfitsen f&r die ganse DarsteUong der Spiodel- 
entstehnng, gleiehsam als eine Probe auf die ausgeführte Rechnung 
gelten, daß die eigentliche Teilung, d. h. die geregelte Ver- 
teilung der chromatischen Elemente auf die beiden 
zu bildenden Tochterzdlen sich aus dem in der Äquatorialr 
platte erreichten Gidchgewichtszustand und dem einsigen sicht- 
bar neu hinzukommenden Moment: der Si»altung der Chromatin* 
schleifen, mit Notwendigkdt eigiebt 

Betrachten ivir nun den Teilungsvoigang in seinen Einzel- 
heiten. 

Das erste äußere Anzeichen fttr die Teilung der Kernelemente 
giebt sich in der Umformung der anfänglich cylindrischen Kn&nel- 
laden in Bänder mit angeschwollenen Enden zu erkennen. Dieser 
Prozeß kann sich, wir wir gesehen haben, schon zu einer Zeit voll- 
ziehen, wo das Kernbläschen v.ovh besteht (Fig. 24, Taf. 1); 
spätestens tritt die Bandform der Elemente im Beginn der Sjiiiidel- 
bildung hervor. Da die Linie, in welcher später die Siiaitung 
des Bandes erfolgt, stets in der Mittt' dor Breitseite desM^lben 
verläuft, so ist schon in dem vorlii ^^(mkIch Stailium entschieden, 
welcher Bereich einem jeden der beiden lochierelemente zu teil 
werden wird. 

VAN Benkdkn (3) stellt den Teilungsvorgang der Chromatin- 
SCbleifen so dar, duii »icii die iarbbaie Substanz zunächst ringsum 
au die Obertiache des Körpers konzentriert, also gleichsam eine 
Röhre formiert, deren Hohlraum von einer weniger färbbaren Sub- 
stanz eingenommen wird; daß diese Röhre sich sodann in der 
Mitte der Breitseiten des Bandes spaltet, und daS nun die beiden 
Hälften sich gegen die Schmalseiten desselben zurückziehen. So 
entstehen zwei parallele FAden, die durch eine schw&cher tingier- 
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bare Substanz (van Beneden's „lame mterm^iaire") flaaamineii- 

gehalteii werden (pag. 327). 

Nach meiuen Beobachtungen wird diese? Rp^nltat auf etwas 
andere Weise erreicht. Die Spaltung wird dadurch eingeleitet, 
daß sich in der Mitte jeder Breitseite einer Schleife in deren 
ganzer Länge eine Furche ausbildet^ wodurch der Querschnitt, der 
vorher stäbchenförmig war, nun hisquitförniig eingeschnürt er- 
scheint (Fig. 44 a). Diese eingeschnürte verdünnte Partie macht 
bei der Betrachtung des Bandes von der breiten Seite den Ein- 
druck, als sei sie weniger stark gefärbt, ja schlieiilich erscheint 
dieselbe vollkomuien iarblos (Fig. 57, lai. III), sei es nun, daß 
sich die Tinktion wegen der starken Verdünnung nicht mehr nach- 
weisen l&ßt, sei es, daß sich alle färbbare Substanz der Schleife 
gegen die Bänder inrflekzleht, und nun swiseben den beiden so 
gebildeten SdiweBterfBden ane acbromotiscbe Lamelle (yah B&- 
nedim's Jkbm intermödiaire) snrflckbleibt 

Die LftngBspaltiingiBt eine BelbstftndigeLebenB- - 
ftnßerung, ein Fortpflanzangsaltt der ebromatiBcben — 
Elemente, tan Bembden und Keit (14} Bchdnen es ftr mög- 
lieb sa balten, daß die Spaltang erst passiT in der Spindel durch 
die Yon beiden Selten siebenden Fibrillen berroigenifen werde 
(pag. 67). Das ist sicher nicht der Fall, wenn auch diese Frage 
bei ABcaris megaiocephala nicht so leicht zu entscheiden ist wie 
in vielen anderen Fällen. Es liegt ja bereits eine nicht anbe- 
trlLchtUche Zahl von Beiepieleo vor dafür, daß die Spaltung der 
Chromatinelemente schon zu einer Zeit sich vollziehen kann, wo 
von der Spindel noch nicht die geringste Spur nachzuweisen ist: 
ja wir haben soL^ar bei der Richtungskörperbildung von Ascaris 
megaiocephala im ersten lieft dieser Studien gesehen, daß sich 
in den Elementen eine Spaltung vorbereiten kann, die erst bei 
der zweitfolgenden Zellteilung wirklich zum Vollzug gelangt. 
Bei der Furchung des Eies von Ascans megaiocephala ist es da- 
<regcn die Regel, daß die Längsspaliung erst dann zur Ausbildung 
kommt, wenn die vier Schleifen bereits ihre definitive Lagerung 
in der Aquatorialebene der Spmdel eingenommen haben. Man 
begegnet sehr häufig fertigen Spindeln, deren Chromatinbänder 
noch keine Andeutung jener Einschnürung erkenucii lassen, durch 
welche die Teilung eingeleitet wird; andere Eier des gleichen 
Stadiums zeigen das erBte Auftreten der beschriebenen Furchen 
und die allmäbliche DurcbBchnflmng des dnlacben Bandes in zwei 
Hftliten. Biesen Befonden gcgenQber ließe sieb in der Tbat die 
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Anschauung vertreten, daß die VeiUoppeluiig der chromatischen 
Elemente durch den Ziitr der sich beiderseits au dieselben fest- 
heftenden Fibrillen veruitacht sei. 

Allein es läßt äich auch für unser Objekt, wenn auch selten, 
go doch mit voller Sicherheit, der Nachweis ftthroD, daß die Teilung 
nicht auf diese paasife Weise zustaDdekommt Idi habe in 
Fig. 57 (Tai III) dn £i abgebildet, wo die Spindel eben in 
Bildung begriSen ist and in dem sich die fipaltong der Elemente 
bereits aulB dentlichste au erkennen giebt Die chromatische Sub- 
stanz ist zu parallelen F&den auseinandeiger&ekt, die durch ein 
achromatisches Verbindungsstilck susanmiengehalten werden, und 
2war ist es bemerkenswert« daß dieser Prozeß in allen vier Schleifen 
genau gleich weit gediehen ist Besonders die redits oben ge- 
legm Schleife, an die erst von dem einen Pol Fibrillen heran- 
treten, stellt es außer Zweifel, daß die Xeilang nicht durch den 
Zag der Spindelfasern bedingt sein kann, sondern als ein Lebens- 
prozeß der Schleifen zu betrachten ist, von gleicher Selbständig- 
keit wie die Teilung einer Zelle oder eines vielzelligen Organismus- 

Von dieser eigentlichen, wesentlichen Teilung, der Spaltung 
des Elements in zwei Tochterelemente, ist jedoch scharf zu unter- 
scheiden die 'J'rennuug dieser beiden Hälften, d. h. eine so 
völlige Unterbrechung des Zusammenhangs zwischen beiden, daß 
sie, wenn sie frei beweglich wären, in ganzer Länge auseiuander- 
fallen würden. Das Ascariden-Ei ist in dieser Hinsicht weni'jer 
lehrreich als jene Zellen, in denen die Teilung der Elemente 
schon viel früher hervortritt. Wie lange dieselbe uucli bestehen 
mag: die vollkommene Trennung erfolgt stets erst in der fertigen 
Spindel; ja, die Tocliierelemente mögen, wie es vorkoumit (hetero- 
typische Teilung), bereits in ganzer Lauge yuseiuaudergewichen 
sein, an dem einen Ende wenigstens bleiben sie in Zusammen- 
hang, bis sie ihre Gleidigewichtslage in der l^ndel erreicht 
haben. Die Bedeutung dieses Verhaltens ist leicht dnzuseheo. 
wurden die Tochterelemente bereits YoUkommen voneinander ge- 
löst sein, ehe sie in die Spindel eingetreten sind, d. h. ebe jeder 
der beiden Schwesterföden mit einem anderen Pol in Verbindung 
gebracht ist, so wftre der ganze in den betrachteten Voigftngen 
der SpindeleotBtehung sich so klar offenbarende Zweck: die geregelte 
Vertellnng der beiden Hälften emes Jeden Elements auf die beiden 
zu bildenden Toehterzellen, verfehlt. Es muß also geradezu un- 
möglich gemacht sein, daß die Trennung der Tochterelemente 
früher erfolgt. Wie dies erreicht wird, ob es sich am ein aeit- 
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liches ZusanimentreflFen handelt, derart, daß die Elemente mit 
ihi*er völligen Durchschnürung nicht eher fertig werden, als bis 
sie in die Spindel eingelagert sind, oder ob die Trennung erst 
durch die Einwirkung der Spindelfasern veranlaßt wird, — auf 
diese Frage werde ich unten noch einmal zurückkoniuiei], nach- 
dem wir zuvor den Prozeß des Auseinaiidurweichens der Tochter- 
platten in seinen Einzelheiten betrachtet haben. 

Das früheste Stadium, welches ich von der Trennung der 
TochterpktteD beoUclitet babe, ist das in Fig. 65 (Taf. IV) dar- 
gestellte. Die beiden Hfilften aller vier BdileifBii sind genan 
gleicb weit anaeinaiidergerackt, die eiofacbe Äqnatorialplatte ist 
in 2wel parallele Platten tod halber Dicke gespalten, deren Ab- 
stand voneinander ange&br dieser Dicke gleicbkommt Nur an 
ihren Bändern krfimtnen sieh die beiden Platten gegeneinander, 
was daher rührt, daß die verdickten Enden je zweier Schwester- 
schleifen sich noch gar nicht voneinander entfernt haben, obgleich 
die Teilung auch hier vollkommen dnrchgeftihrt ist, wie der 
scbmale, völlig farblose Zwischenraum zwischen den snsammen- 
h&ngenden Enden beweist. Zwischen je zwei Schwesterschleifen 
erkennt man im optischen Querschnitt eine feine achromatische 
Verbindungsbrücke als Ausdruck einer sehr zarten Lamelle, welche 
die beiden Tochterelemente noch miteinander verbindet. Es ist 
dies die gedehnte „lame interm6diaire" yanBenkden's, die jedoch au 
meinen Präparaten die ihr von dem genannten P'orscher zup:i >procheue 
Tinktionsfähigkeit nicht besitzt. Zwischnt den Schleitenenden 
läßt sich wegen des zu geringen Abstandes eine solche Ver- 
bindung nicht nachweisen; ohne Zweifel besteht sie aber auch 
hier, und zwar vermutlich in größerer Stärke als zwischen den 
mittleren Abschnitten der Elemente. 

Die folgenden Figureu o7 und G9 (Taf. IV) zeigen, daß der 
von VAN Beneden schon beschriebene Zusammeuhang der Schleifen- 
enden auch bei weiteiTi Lult'ürüuug tier Tochterplatten fortbestehen 
kann. Die mittleren Abschnitte der vier Tochterschleifen bilden 
jederseits eine Platte, die, wie die Figuren lehren, zu einer Kugel- 
flftche gekrOmmt ist, deren Mittelpunkt ungefiUir mit dem zQp 
gehl^rigen Centrosoma znsammenftUt Von den Bändern jeder 
Platte ziehoi bis zu acht Chiomatinfftden (die ScUeifenenden) 
gegen den Äquator, wo sie mit den entsprechenden Enden der 
anderen Seite zosammentreffien und mit diesen» wie frflher, durch 
eine achromatische Brttdce verbunden sind. Die Gesamtheit der 
chromatischen Elemente erhält so annAhemd die Form einer Tonne, 
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Der Winkel, unter dem die Schlcifcnenden von den Platten ab- 
biegen, ist in dür Regel, besonders auf späteren Stadien, ein 
ziemlich scharfer, nieist stumpf, manchmal nahezu ein irditer 
(Fig. 69 und 80 b). Die Dauer des auf diese Weise vermittelten 
Zusammenhangs zwischen dm beiden Tochterplatten ist für die 
einzelnen Scbleifenenden eine «ehr verschiedene (Fig. 69, 80 b, ST). 
Die zusammengehörigen Schwesterfäden können sich mit eiiiLMu 
oder mit beiden Enden schon frühzeitig voneinander loslöseu; 
dann sieht man in vorgerückteren Stadien (Fig. 69) diese Enden 
nur als kurze Zapfen von jeder Platte gegen den At^uator üerab- 
reicheu und gegen annähernd gleich lauge von entsprechender 
Stelle der anderen Platte ausgehende Fadeneuden hinweisen. 
Zwischen anderen Schwesteradileifen persistiert die Verbindimg 
sehr lange (Fig. 69), ja sie kann noch bestehen, wenn sich die 
Tochterelemente bereits in das Gerüst des rahenden Kerns umge- 
wandelt haben (Fig. 73). Endlich kommt es, wenn anch nach 
meinen Erfahrmigen sehr selten, Yor, daß die Trennung der vier 
Schldüenpaare sich von Anfang an in ganzer Lsnge vollzieht, so 
daß die vier Tochterschleifen jeder Seite mit allen ihr^ Ab- 
schnitten nahezu in eine Ebene zu liegen kommen (Fig. 79). So- 
wohl ans diesen Fällen, als auch schon ans der Vaiiabilität in 
der Dauer des Zusammenhangs der einzelnen Enden geht deutlich 
hervor, dafi diese Verbindung als etwas ganz Nebensftchliches zu 
betrachten ist 

Zu dem gleichen Resultat kommen auch van Beneden und 
Nett in ihrer vorläufigen Mitteilung (14), wo diesen Verhältnissen 
eine ziemlich ausführliche Darstellung gewidmet ist; die beiden 
Forscher haben gleichfalls bald Trennung in ganzer Länge, bald 
Ziisammenhang au den Enden konstatiert (pag. 39). In der Er- 
klärung, die sie für diese Variabilität aufstellen, kann ich ihnen 
jedoch nicht beistimmen. So viel kann ja nicht zweifelhaft sein, daiS 
das Fortbestehen des Zusammeuhaugs der Enden in einer stär- 
keren und länger persistierenden Verkittung dieser Stellen gegen- 
über den mittleren Abschnitten der Schleifen seinen ersten Grund 
haben muß. Das zweite Moment dagegen, das van Benkden und 
Nett für die Tonnenformen verantwuitlich machen: das Fehlen 
oder die schwache Entwicklung der Spiudelfasem an den Schleifen - 
enden, kann ich, wenigstens iur meine Präparate, nicht gelteu 
lassen. Ich habe schon oben hervorgehoben, daß in der außer- 
ordentlich ttberwiogenden Mehrzahl der mir vorliegenden Eier mit 
fertiger Äquatorialplatte jede Schleife bis an ihre ftoßersten Enden 
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TOB SpindelfaserD besetzt ist (Fig. 44a), und daß weiterhin zwar 
die periplieren FibrilleD etwas dOnner sind als die axialen, daß 
dieselben aber gerade darum eine größere Kraft — worauf es in 
diesem Fall ja ankommt — besitzen müssen. Da nun die Eier 
mit Tnnueuformen gleichfalls gegen solche mit in ganzer Aus- 
dehnuuLr fretrennten Tocbterplatten weitaus in der Mehrzahl sind, 
so kann die Erklärung der belgischen Forscher nicht zulässig sein. 
In der That lälit sich mit Sicherheit feststellen, daß die Tounen- 
formen nicht darin ihren Grund haben, daß an den S( lilmfraeuden 
der Zug der Fibrillen mangelt oder schwächer ist, sondern darin, 
daß die zusammenhängenden Enden in dem Maße, 
als die Tochter platten auseinanderweichen, sich 
verlängern. Die v n den Platten abbiegeudeji Fadenabschnitte 
sind nicht die ursprünglichen Schleifenenden, sondern Ver- 
längerungen dieser Kaden auf Kosten der früher hier vorhandenen 
Anschwellungen. 

Wir haben wJÜuend der Spindelentstehong und in der fertigen 
Spindel gesehen, daß die chromatischen Elemente an ihrw Enden 
keale&fihrnüg verdickt sind ; wir ericennen das gleiche Verhalten 
noch in den Tochterplatten der Fig. 65 b. Je wdter zwei Schwester- 
filden mit verbundenen Enden auseinandeigerackt sind, um so mehr 
nehmen diese Anschwellnngen ab, nnd schließlich sind die Schleilon* 
enden ebenso zart, ja unter Umstftnden noch feiner als die mitt* 
leren Abschnitte der Elemente (Fig. 69, 80b> ITmgelLehrt: je 
früher der Zosammenhang der Enden unterbrocheD wird, um so 
dicker sind die gegen die Aquatorialplatte gerichteten Endab- 
schnitte, was besonders aus Fig. 69 und 80 b sehr klar zu ersehen 
ist. Die in den beiden Endplatten der Tonne verlaufenden Faden- 
abschnitte sind also noch genau ebenso lang wie die vier Schleifen 
der Aquatorialplatte ; sie haben nur ihre AnschwelluDgen verloren, 
indem diese in die Bildung der meridianen Verbindungen aulge- 
gangen sind. 

Mnn kfinnte gegen diese Erklärung vielleiclit ans meinen 
eigenen Figuren den Einwand schöpfen, daß ja hier <\m ausein- 
andergerückten Tochterplatten wesentlich kleiner sind (Fig. 67 
und 69) als im Moment ihrer Trennung (Fig. ßn), was wohl darauf 
zurückzuführen sei, daf> die frühereu Enden jetzt außerhalb 
der Platte verlaufen. Allein die polaren Ansichten dieser Tochter- 
platten beweisen, daß die Verkleinerung der Platte darauf beruht, 
(laU die in derselben verlaufenden Fadenabschnitte sich unter viel- 
fachen Knickungen und gegenseitigen Verbindungen dichter an^ 
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einander geschmiegt haben, ein Verhalten, auf dessen Einzelheiten 
hier T)i(bt einzugehen ist, da dasselbe als der Beginn der Re- 
konstruktion der Tüchterkerne mit der Teilung direkt nichts zu 
thun hat. Auch jene Tocbt* 1 5 latten, welche sich gleich von An- 
fang an in ganzer Ausdebnuni^ voneinander trennen, nehmen, je 
weiter .sie auseinanderrücken, um so mehr an Größe ab ig. 79). 

Noch in einem zvseiten Punkt kann ich mich der Darstellung 
der belgischen Autoren nicht anschließen. Sie bezeichnen den 
Teilongsmodiis mit Tonnenform als heterotypisch", welchen 
Ausdruck Flshmutq für die Hltosei geviflMr GeiieratioM der 
Salamandra-Spermatocyteo eiDgeAIirt hat, und sie Mgeii damit 
dem Vorgang des eben genaanteD Forschen, der die voa ilim 
unter dem dtinten Namen beschriebene Tdlnngsfonn mit den Be- 
funden VAN Benbden's am Ei von Ascaris megaloeephala in Pa- 
rallele gestellt hat*). Ich kann diese ZusammensteUuog nicht 
lilr gerechtfertigt halten. 

Bei Ascaris megaloo^hala ist die Ringform der beiden 
Schwesterfilden passiv erzeugt durch den Zog der auseinander- 
weichenden Spindelliftlflen, in den Spennatocyten von Salamandra 
ist die Erreichung dieser Form ein selbständiger Akt der 
chromatischen Elemente, der sich (Fli:mming'8 Fig. 9, Taf. XXIII) 
vor der Ausbildung der Spindel vollzieht; dort ist die „Tonae^ 
ein Bewegungsstadiu m und darum in ihrer Form kontinuier- 
lich wechselnd, hier ein Ruhestadium (FLEMwrNo, pag. 412), 
der Gleichgewichtszustand der Spindel, und darum unveränderlich ; 
bei A?caris megaloeephala wird die Tonnenform durch das ge- 
meins^mie, gleichzeitige AuseinauderuLichen aller Tochterelemente, 
den eigentlichen iv e r n tei 1 n u g s a k t , erst hervorgerufen, in den 
Spermatocyteu von Salamandra wird sie durch den Beginn dieses 
Prozesses beendigt. 

Die einander entsprechenden bladiun beider Teilungsformen 
sind also nicht diese sich äulierlich ähnlichen Zustände, sondern 
die Tonnenform der Salamandra - Spermatocyten entspricht der 
Äquatorialplatte des Ascarideneies, FLEMMi.sti's Fig. 22 und 23 
(Taf. XXIV) meiner ] ig. 44 a, seine Fig. 24 meiner Fig. 44 b, seine 
Fig. 26 ungefähr meiner Fig. 65 a. Die Teilung des Ascariden- 
eies lUIt vollkommen unter das Schema der „gewiShnlichen Mi- 
tose", wo ja gleichfalls bei dem passiven Auseinanderweichen 



1) FuMMDiG, Neue Beiträge zur K&uutuis der Zelle. Aroh. f. 
wakx» Aoat, Bd. XXIX, p. 410. 
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der Tochterelement« eine „Tonnenform" zastandekommt (Rabl, 
Fig. 18, Taf. IX. Flemming, .Schema Fig. 3, Taf. XXVI) >). 

Es läßt sich iiuu aucli einseheu, warum im Ascaridentü die 
Tonnenform unwesentlich ist und fehlen kann, während sie bei 
Flemming's heterütypischer Teiluug notwendig bestehen muü. Zur 
Zeit, wo bei Ascaris entweder die vollständige Trennung der 
SchwesterfÜUleD in ganzer Länge oder ihr Übergang in die Ring- 
form eintritt, ist jeder dieser Schweeterftden längst nüt einem 
der beiden Pole in Yeiblndang gebracht, die richtige Verteilnng 
derselben demnach bereits gesichert Nicht so in den Sperma- 
tocjrten Yon SalamandnL Hier weichen die snnächst parallelen 
Schwesterftden schon zu einer Zeit aoeeinander, wo von der 
Spindel noch nichts zu sehen ist; wfirden sie jetzt schon in ihrer 
ganzen Länge anseinanderfallen , so wäre ihre geregelte Yerthei- 
long, wenigstens nach den Erfahningen am Ascaridenei (siehe 
oben: Spindelentstehung), unmOgUch. Sie müssen slso mindestens 
mit dem einen Ende ihren Zosammenhang bewahren, bis sie in 
die Spindel eingetreten sind. Somit bleibt der heterotypischen 
Teilangsfbrm ihre von Flemming begründete Selbständigkeit be- 
wahrt, wenn ja auch, wie dieser Forscher selbst betont, ein prin- 
zipieller Unterschied zwischen den yerechiedenen bis jetzt 
bekannten Teilungsarten nicht besteht 

Wenden wir uns nun zurück zur Mechanik der Teilung. 

VAN Benkdfx hat bereits in seiner fi:roßen Abhandlung, auf 
Grund seiner Resultate über die Konstitution der Spindel, den 
Satz aufgestellt, daß das Auseinanderweichen der Torbterplatten, 
„la marche vers les pol es", auf die Kontraktion der an die 
Tochtereiemente angehefteten Spindelfasern zurückzuführen sei, 
und er bat sich damit, wie ich glaube, das große Verdienst er- 



1) In den £pidennisz6llen vou Salamandra ist die Tonnenform 
alierdiDga moht durch ein« Y «tI än g ern n g der rerkitteten Sohleifeii- 
endm, wie bei Ascaris, sondern, wie die Terschiedenen Stadien dec 

Karyokinese fast mit Sicherheit schlieHr n lassen, dadurch zu erklären, 
daß hier die asiehendeu SpiudelfuHL ; n uur an den Wi ukel der Tochter- 
eleroeute heran treteu. für die iiichtigkeit diusur Auüchauuug apreolteu 
ja dliekte BeobaohtaDgen Funamrft's. — loh werde ftbiigens auf alle 
dieee YerhiÜtiiieae in einem aUgemdoen Teil anefÜhxÜeh nirttek- 
kommen. 

2) Ifh buiiJLrke bei dieser Gelegenheit, daß die heterotypische 
Teilaug uucix lu deu Hoduuzülleu von AsiacuB vorkommt, uud daß 
Ttaamai Tollkommeii dae Biehtige getroffen hat, wenn er (L o. 
p. 452) einen Teil der GASifox'ealien BQder in dieeer Weise efkttrt. 
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worben, zum erstenmal ein richtiges Moment zur Erklimng der 
Tdlangsmechaiük aufgestellt m haben. In to neuen, mit Ksrr 
gemeinsamen Arbeit Sst diese Anschaniing feetgebalten. Es ist 
dies sogleich, wie ich nicht anorwftbnt lassen mOchte, die einnge 
Phase der Karyoldnese, welche die bdgiBcben Forscher mecbamscfa 
SU erkl&ren Tersuchen. Über die Ausbildung der Yerblndiiiig 
swischen den Schleifen und den Archoplasmafldchen, Aber die all* 
mfihliche Entstehung der Spindel und das Znatandekommen der 
Iquatorialplatte »finden sich auch in der neuen Abhandlung kei- 
nerlei Angaben. 

Diu Behauptung nun, daß die Trennung der Tochterplatten 
durch diü Kontraktion der Spindelfasern bedingt sei, ist nur zum 
kleinsten Teile richtig. Denn es handelt sich bei dem Vorgang 
des Auseinanderweichens im wesentlichen nicht um eine Bewegung 
der Tochterelemcnte gegen die Pole, sondern um eine Bewegung 
der Pole selbst, die die mit ihnen verbundenen Chromatin- 
faden einfach nachziehen. Das geht aus meinen Fig. 65, 67, 69 
(Taf. IV) aufs klarste hervor. Der Abstfind eines jeden Zentral- 
körperchens von der zugehörigen Tochterplatte ist in allen Stadien 
des Auseinauderweichens annähernd der gleiche und ebenso groß 
als die Entfernung der Gentrosomen von der noch ungespaltenen 
Äquatorialplatte (Fig. 44 a). Dagegen nimmt der Abstand der 
beiden /entralkörpcrchen voneinander, dem Ausein- 
anderrücken der Tochterplatten entsprechend, immer mehr zu. 
Es LUüb zwar zugegeben werden, dai> die icilungsbilder der Fig. 65 
bis 69 aus höheren Spindeln hervorgegangen sein könnten, als 
eine solche in Fig. 44a dargestellt ist; allein auch dann kann die 
Verkflrzung der Spindelkegul, die ich ja nicht durchaus in Abrede 
stelle, keine betrftchtUche und für die Erfclftruog der Entfernung 
der Tochterplatten aasreichende sein; denn die Achse der ruhen- 
den Spindel ist in den mir Torliegenden Eiern häufig kttrser 
(Flg. 59) als in dem Ei der Fig. 44 a, selten iSnger, bedeutend 
langer nie. Eine Entfernung dar Gentrosomeo, wie sie in Fig. 67a 
erreicht ist, habe ich in einer ruhenden Spindel niemalB be- 
obachtet. 

Übrigens läßt sich auch aus van Benbdjsn^s Taf. XIX^ ent- 
nehmen, daß der Hauptanteil an der Entfernung der Tochterplatten 
voneinander auf das Auseinanderrücken der ganzen Spindelhälften 
zurückgeführt werden muß. Die bereits weit voneinander ent- 
fernten Tochtcrplatten in Fig. 10 dieser Tafel sind den zuge- 
hörigen Centroeomen kaum näher gerückt, als wir sie in Fig. 4, 
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im Moment der Spaltung der Äquatorialplatte, von diesen KOrper- 
cheo abstehen aehen. 

Da für die Annahme einer abstoßenden Kraft zwischen den 
beiden Centrosomen kein Grund vorliegt, so wird das Auseinander- 
weichi ii derselben ausschließlich auf die Kontraktion der den 
Spindelfasern opponierten, an die Membran des Eies festgehefteten 
Polradren, also in erster Linie auf die Verkürzung der von van 
Benei>£N und Nevt entdeckten „cones antipodes" zurückzuführen 
sein. Die belgischen Forscher schreiben den Fibrillen dieser Pol- 
kegel zwar auch einen gewissen Anteil an der Teilungsmechanik 
zu, aber nur insofern, als dieselben dem Zentr^^Ukörperchen einen 
Halt gewähren, damit dieses bei der Kontraktion der Spiodel- 
fasem nicht gegen den Äquator gezogen wird (p. 68). 

£s läßt sich, wie ich schon oben hervorgehoben habe, aus 
der KouBtitotioo, welche das in Fig. 64 a (Taf. III) schematisch 
dargastellte FibriHensystena im GUIebgewichtfliufitand auf- 
- weist, mit Sicherheit der Sats begründen, daß hei einer Kontinai- 
tätsunterhrechung des fibrillftren Stranges, wie eine solche dnrcb 
die Spaltung der Chromatinschlflifen erreidit wird, die Fasern der 
Polkegel Bich Tie! stftiker YerkOnen mflasen als die Spindelfosem. 
Die letzteren formieren einen dichten Kegel, ans saUreiGben Fa- 
sern zuBammengeBetzt« die Polkegel dagegen sind so schwach ent- 
wickelt, daß sie an meinen Präparaten gar nicht als etwas Spe- 
zifisches nachgewiesen werden können. Jedes einzelne Fädchen 
dieser äußeren Kegel muß also viel stärker gespannt sein als die 
einzelne Spindelfaser und demgemäß, wenn die Spannung aufhört, 
sich auch entsprechend stärker kontrahieren. Gegen diese Ver- 
kürzung kann die der Spindeifasem kaum in Betracht kommen. 
Diese nehmen daher an der Auseinanderführung der Tochterplatten 
nur sehr geringen aktiven Anteil; ihre Hauptrolle besteht viel- 
mehr darin, daß sie die Tochterelemente mit dem bewegten Cen- 
trosomü verbinden und dieselben dadurch zwingen, die Bewegung 
mitzumachen. 

Damit wird auch die nicht ganz einfache Erscheinung ver- 
täUüdlich, daß die vier Tochterelemente jeder Seite bei ihrer Wan- 
derung mit allen ihren Abschnitten (soweit dieselben von Spindel- 
feseru besetzt sind), in einer fast ebenen P'läche verbleiben. 
Sollte dieses Verhalten als Resultat der Kontraktion der Spindel- 
fasern erklärt werden, so müßte mau zu der Annahme greifen, 
daß alle vier Schleifenpaare mit allen ihren Abschnitten im glei- 
chen Moment ihren Zusammenhang aufgeben. Denn wäre dies 
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nicht der Fall, wäre z. B. eine Schleife den anderen voraus, so 
müßten die durch die Spaltung entstaiideneti Hälften dieser Schleife 
einstweilen auseiiianderweichen, währeud die anderen Paare ihren 
Zusammenhang noch bewnhreD. Und da eine solche zeitliche 
Differenz in der Lösung des Zusammenhan t^s zwischen zwei 
Schwesterföden Tinrhweisbar insofern besteht, als ja die linden 
meist länger miteinander verkittet lileiben als die mittleren Ab- 
schnitte, 90 müßten die inneren Spiinlelfasern sich zunächst ver- 
kürzen, die peripheren dagegen ihre frühere Länge beibehalten, 
was, wie ol»eü gezeigt worden, nicht der Fall ist. Die einzelnen 
Spindcllasern jeder Seite bewe^^en sich bei der Trennung der 
Tochterphitten nicht unabhängig voueinander, wie bei der Spiudel- 
entstehung, sondern sie wirken wesentlich als ein Ganzes; die 
Fom des K^els mit ebener Grundfläche, weldie dofdi dj« Gb- 
samtheit der von dem einen Archopkumsystem an die Tier 
Scbleifon herantretenden Fibrillen in der Gleichgewichtslage dar- 
gestellt wird, bleibt auch in der Folge bestehen (Fig. 65, 67, 69X 
mit der Taigen Ändemng, daß sieh die anfitngs ebene Grund- 
fläche allmShlich zu einer KngelflAche nm das augehörige CentriH 
soma als Mittelpunkt krfimmt. 

Dieses Verhalten wird veiständUch» nachdem wir den wesent- 
lichen Fator bei der Trennung und Entfernung der Tochterplatten 
in der YerkUrzung der Polkegel ericannt haben, während die 
Spindeifasem, von denen die axialen den höchstmöglichen Grad 
von Verkürzung nahezu erreicht haben, fost nur als Verbindanga- 
glieder eine Rolle spielen. 

Dabei zeigt sidi nun , daß die Polkegel nicht nur die Kraft 
haben, sich nach völliger Unterbrechung der Kontinuität zusam- 
menzuziehen, sondern daß sie schon zu einer Zeit, wo die Ver- 
bindung der Schwesterfäden erst bis zu einem gewissen Grad ge- 
löst ist, den noch bestehenden Widerstand zu überwinden ver- 
niiigen, indem alle Abschnitte, die noch nicht getrennt sind, ire- 
dehnt worden. In dem Ei der Fig. (35 scheinen je zwei Schwester- 
schleifeii noch in ganzer Ausdehnung durch eine feine achroma- 
tische Laraelle in Zusammenhang zu stehen, auf spateren Stadien 
besteht wenigstens häufig noch ein Zusammenhang der Schleifen- 
endt ii, der, wie wir oben gesehen haben, durch Dehnung dieser 
En(la!)schnitte ermöglicht wird. 

Damit erledigt sich jetzt auch die oben bereits berührte Frage, 
ob die völlige Trennung der Schwestcrschleifen em aktlTsr 
Prozeß der chromatischen Elemente ist, oder ob dieselbe pasÖT 
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durch die Bewegung der achromatischen Figur erfolgt. Darauf 
läßt sich nur so antworten, daß die völlige Kontinuitätstrennung 
zweier Schwesterfadeii , wenn sie auch schließlich aktiv crrcirlit 
werden sollte, wenigstens für il;is AuscinandrnTPirhen der Tochter- 
platten nicht notwendig ist iind nicht abgewartet wird, da die sich 
kontrahierenden Polkegel Kuifi fremig besitzen, einen gewissen 
Zusanmienbaug zu ühenviiidt ii und die noch beste) icnd in Verbin- 
dungsbruckcii , auf die wir unten noch einmal zurückzukommen 
haben, zu dehnen, bis dieselben schließlich, sei es aktiv, sei es 
passiv, durchreißen. 

An dieser Stelle mag noch ein im Grund als abnorm zu bezeich- 
nendes Ei zur Sprache kommen , das geeignet ist , jeden Zweifel, 
der gegen die vorgetragene Teilungsmechanik vielleicht sich noch 
erheben könnte, schwinden zu machen. Dieses Ei, welches in 
Fig. d4a (Tal V) dargestellt ist, zeigt zwei sdion nemlich weit 
ToneiDaiider entfenite Tochterplatten mit je Tier Sehleiftn, Ton 
denen ich jedoch, um das BOd duthsichtiger m Eiachen, nur drei 
geaseichnet habe. Wie sonst formieren die von Spindel&seni be- 
setzten Schleifenabschnitte jederedts eine regefanißige znm Pol 
konkaTe Phitte; anfibUend sind zmiichst nur die f^en Chroma- 
tinftden, welche in Bcheinbar ganz muegdmftfiigem Verlauf kon« 
tinuierlich Ton der eben Platte zur anderen hintberziehen. Einer 
deutlichen Beschreibung dieser Yerhfiltnisse zuliebe habe ich die 
Tochter schleifen gleicher Abstammung mit den gleichen Ziffern 
(I, II, III) bezeichnet, die drei dem oberen Pol zugehörigen tragen 
den Index a, die drei übrigen den Index b. 

Das Schleifenpaar I zeigt ganz die reguläre Anordnung, die 
wir überall in den normalen Teilungsfiguren beobachten konnten: 
die mittleren Abschnitte jeder Tochterschleife liegen in der Platte, 
die verlängerten gedehnten Enden biegen gegen den Äquator ab 
und sind gegen die entsprechenden Endab^chnitte der Schwester- 
schleife gerichtet. Ganz die gleiche syniTiu 1 1 ische Stellung läßt 
sich an dem nicht gezeichneten vierten Öchleifenpaar konstatieren. 
Die Paare II und III dagegen verhalten sich abweichend. 

Fassen wir zunächst das Paar U ins Auge, so sehen wir zwar 
die Tochterschleife IIb völlig regulär und in ganzer Ausdehnung in 
ihrer Platt« gelagert, die Schleife IIa dagegen die uormalerwciise eine 
symmetrische Stellung einuehmen sollte, zeigt einen ganz anderen Ver- 
lauf. Nur der kleine Abschnitt des Schleif enwinkels n&mhch findet 
sich an seiner richtigen Stelle, die beiden stark verlängerten und in- 
folgedessen Terdttnnten Schenkel ziehen von hier in gestrecktem Ver< 
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lauf schräg gegen die andere Platte, wo ihre verdickten Enden 
mit denen der Sclileife III) no('h verbimden sind. 

Eine ähnliche Unregelmäßigkeit ist an dem Paar ITT zu er- 
kennen, liier zeigt die mit dem oberen Pol verbundene lochter- 
schleifc III a eine regidäre Lagerung : der mittlere Teil der Schleife 
und das eine Ende liegen in der Platte, svahicnd tlas andere Ende, 
wie ja so h&ufig, winkelig gegen den Äquator abbiegt Diesem 
Ende steht das entsprechende der Schwestecschleife Illb ganz 
symmetriBch gegenUber, und auch der zunftchst sich anschließende 
Schld&nabschnitt (in der Figur wegen der starken Verkttizung 
kaum hervortretend) selgt «nen legnlüien Verlauf; plötzMdi aber 
giebt die Schleife ihre Lage in der Platte auf und zieht, sehr stark 
gedehnt^ zur Schleife nia hinttber, wo ihr Ende mit dem ent^re- 
dienden Ende dieser letzteren Schleife noch in Zusammenhang stdit 

Fragen wir, wodurch diese Unregehn&Sigkeit bedingt ist^ da 
wir doch sonst (und auch hier in dem Paar I) je zwd Schwester- 
schleifen YöUig symmetrisch zu einander gestellt finden, so eigiebt 
sich die Antwort aus der Anordnung der Spindelfasern. 
Während im regulären Verlauf und so auch in dem vorliegenden 
Ei bei dem Paar I die beiden Schwesterföden vollkommen gleich- 
mäßig von Spiudelfasern besetzt sind, sehen wir bei dem Paar II 
nur an die Tochterschleife b in ganzer Ausdehnung Fibrillen heran- 
treten, die Schleife a dagegen nur durch drei Fädchen, 
welche an de?) Srh!oifenwinkeI festgeheftet sind, mit ihrem Pol in 
Verbiiiilniin; gebracht. Umgekehrt i?t von dorn Paar III nur die 
Schleife a iii ihrer ganzen Länge von Sjuddclfiisern besetzt, während 
von der Schwestersch leite b kaum die eine Hälfte einen Zusammen- 
hang mit ihrem Archoplasmasystera aufweist. 

Die Trennung der Tochterelemente hat hier also schon begonneu, 
ehe die Spindel fertig au sgebildetwar, auf einem Stadium, 
das ich mit Zugrundelegung der Fig. 84 a in Fig. 84b schematisch 
darzustelleil versucht habe. Die Spannung der Teilungsfigur mui> 
schon um diese Zeit stark gciiug gewesen sein, den zwischen den 
Schwesterschleifen besteheodcii Zusammenhang zu überwinden, was 
ohne Zweifel in mner abnorm frühzeitigen Spaltung dm chroma- 
tischen Elemente seinen Grund hat, die ja, wie oben berichtet, mit 
der Ausbildung der Spindel nicht genau Sehritt hAlt Ich erinnere 
hier an das oben beschriebene und in Fig. 57 (Tal TO) abgebildete 
Ei, wo ausnahmsweise schon während der Spindelentstehung die 
Teilung der Elemente vollzogen ist Es scheint mir mOgUeh, 
dafi diese gans auBergewöhnlich frflhaeitige Spaltung, wem sich 
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das £i hätte weiter entwickeln können, zu einem ähnlichen ab- 
normen Teiluugsbild geiührt hätte, wie wir ein solches soeben 
kennen gelernt haben. 

Die oben aus den normalen Figuren gefolgerte 'leilirngs- 
mechanik wird durcli das Ei der 84 a in der überzeugendsten 
Weise bestätigt. Wir erkeuneii auch hier, daß (lu; le iden Spindel- 
hälften a 1 s ( i a '/ e s aiipeinauderweichen , wir sehen >Yeiterhin 
aufs klarste, daU direkt nur jene Abschnitte der Tochterclemente 
l)ewegt werden und die „Tochterplatto" formieren helfen, an welche 
bpiadelfasern festgeheftet sind, wäluund die übrigen Abschnitte 
nachgezogen und, falls sie mit denen der anderen beite noch iu 
Zusammeubang stehen, gedehnt werden. 

Besonders iu letzterer Hinsicht ist der Verlauf der Schleifen- 
paaie n und m sehr chazaktoistis^ und tebrreich. Wir haben 
sonst imd auch in Paar I gesehen, da£, wenn überhaupt infolge 
eines länger bestehenden Znsanuneiihangs der Scbleifenenden eine 
Dehnung erfolgt, diese sich an den Enden selbst voBzieht» anf 
Kosten der hier Yorhandenen AnscbweUnngen. In unserem Fall 
dagegen seigt nur das Paar m an dem eüien Ende eine solche 
Yetlängerung, während im Übrigen die mittleren Schleifien- 
abflcbnitte gedehnt sind. Diese Erscheinung findet ihre Erlüftrung 
darin, dafi ganz allgemein die Belmnng an den nachgiebigsten 
Teilen sich Yollziehen muß, und daß in dem Yorliegenden £i die 
am wenigsten widerstandsfähigen Teile in den von Spindeifasem 
nicht besetzten mittleren Schleifenabechnitten gegeben sind. Diese 
ersparen somit durch ihre Verlängerung sowohl den eigenen Enden 
als auch denen der SchwestersdiMfen die Dehnung, und so erklärt 
es sich, warum trotz der lange andauernden Verkittung der Enden 
die Schleife Illa nur auf der einen Seite, die Schidfe Hb gar 
nicht aus ihrer Tochterplattc berausragt. 

Ro gestatten die bei der Teihm^j nls wirksam erkannten Fak- 
toren auch Von dem kleinsten iH iail in der Anordnung der chro- 
matischen Elemente iiechenschatt zu geben. 

Haben die beideu Tochterplätten eine gewisse iintfernung von- 
einander erreicht, so wird zwischen denselben eine der Spindel- 
achse parallele Streifung sichtbar, die unter dem Namen der „Ver- 

biiidungsf asern" bekannt ist (Fig. 67, 69). 

In meinen Prui)arten ist diese Struktur von einem Ei zum 
iindürcu in selir verscluedeuem Grade sichtbar, woran vielluiclit 
eine verschiedene Einwirkung des Reagens schuld sein mag. In 
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manchen Fiern, in denen die SpmdcHkscrn und Polradien gut kon- 
serviert sind, kann ich iu dem von den TocliterelemuuUin umschlos- 
senen Bereich nicht die geringste Spur einer Streifung erkennen; 
der Raum erscheint vielmehr vollkommen homogen und ist durch seine 
Helligkeit vor allen übri^am Partieen des Eikorin is ausgezeichnet. 
Auch in jenen Präparaten, wo die ötrcifung am deutlichsten aus- 
geprägt ist, macht sie doch einen verschwommenen Eindruck und 
unterscheidet sich dadurch, wie auch durch schwächeres Licht- 
brechungsveimOgeii und yiel geringere Dichtigkeit, ganz scharf 
■von den deutlich als distinkte Fibrillen verfolgbaren Spindelftsem, 

Die Streif iing erstreckt sieh von der einen Tochterplatte kon- 
tinuierlich bis zur anderen ohne jede äquatoriale Unterbrediung 
oder sonstige Differenzierung; außerdem erfüllt sie den' tonnen- 
filrmigen Yon den chromatiBchen Elementen gebfldeten Baum in 
ziemlich glelcfamftttiger Verteilung. 

TAN Behxder l&ßt dieVerbindungs&seni (filamentB r^unissantB) 
dadnich entstehen, daß bei der Trennung der Schleifenenden nicht 
sofort eine völlige Unterbrechung eintritt, sondern die achromatische 
Grundlage der Elemente zwischen den beiden Schwesterföden zu 
emem Faden ausgezogen wird und in diesem Zustand noch eine 
Zeit lang persistiert, van Beneden unterscheidet also die Ver- 
biudungsfasem ganz scharf und ausdrücklich von den Spindelfasem 
und beschränkt dieselben ausschließlich auf die Peripherie der 
Teilungsfigur, während die mittleren Abschnitte je zv, ricr S^chwester- 
schleifcTi durch die immer stärker gedehnte „lame intermediaire" 
in /usammenhaug stehen. „Les filaments Treunissants) constituent 
probablement des bordures aux lames iutermediaires . . (pag. M2), 

Die Anschauungen, die ich mir über flie Natur der Verbin- 
(liiii<:sfasern gebildet habe, stimmen mit denen van Bkni.dkn's im 
wesentlichen überein. Vollkommen sicher sclieint es mir zu sein, 
daß diesell)en mit den Spindelfasem nichts zu thun ha])en, nicht 
allein auf Grund d*^i obuü duii^ulcgten Konstitution der Spindel, 
sondern auch in Hinblick auf den ganz verschiedenen iiabitus 
beitler Bildungen und das völlige Fehlen der verbindenden Strei- 
fung in Eiern, in denen die Spindelfasem aufs beste erhalten 
sind. Denn wenn man auch annehmen wollte, daß in diesen Prir 
paraten die Yerbindungsfesem zerstört shid, so würde gerade diese 
Beaktion beweisen, daß dieselben etwas anderes sein mflssen als 
die Archoplasmafibarfllen. 

Ich bin vielmehr mit van Benedsn der M^ung, daß die in 
Bede stehenden Strukturen von den chromatischen Elementen ab- 
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geleitet und als gedehnte Veibiudungsbrückeii zwischen je zwei 
Schwesterfäden betrachtet werden müssen , nur mit dem Unter- 
schied, dcib icii nach meinen i'riipaiatcu diese Verbindung nicht 
allein zwischen den Schleifenenden, sondern zwischen allen 
Abadmitten je zweier ScbJeifeD annehmen muß. Trotz dieser 
Diffefenz glaube ieb mdne Besnltate docb mit denen yah Bbiibdih*8 
fast ToUkommen in Einklang bringen zu könnoi, dadnrdi, daß ich 
die Streifung ate den optiadien Ausdruck der gedehnte und ge- 
fidteten ,Jaine interm^diaire** betrachte. Wir beben diese Lamelle in 
Fig. 66 a zwischen den ebm gelrennten Schwesterftden mit Sicher^ 
heit nachweisen können. Falls dieselbe nun, wie tan Benkdem 
nachgeiriesen hat, beim weiteren Auseinanderweichen der Tochter- 
jilattai unter immor stärkerer Dehnung persistiert, so muß sie alle 
Biegungen und Knickungen, welche die Tocbterelemente in Fig. 
67 a, b und G9 a, b erkennen lassen , mitmachen und somit eine 
zur Spindelachse parallele Fältelung erleiden, die im optischen 
Längsschnitt der Spindel den Eindruck einer verschwommenen 
parallelen Streifiing, den wir in der That bei dieser Ansicht be- 
kommen, notwendig hervorrufen muß. Auch wäre es sehr wohl 
denkbar, daß die Lamelle bei fortgesetzter Dehnung sich parallel 
zur Spindelarli^e «paltet und in einzelne Fädchen zusammenzieht 

Die Verbiudungsiasern van Bi:\kden's sind demnach, wie er 
ja selbst hervorhebt, nichts anderes als die wahrscheinlich ver- 
dickten Ränder der Verbindungslamellen, und der Umstand, 
daß VAN Beneden im linu m der Figur die Streitung nicht beob- 
achten konnte, rührt vielleicht daher, daß in seinen Präparaten 
die vier Tochterelemente, auch wenn sie aami beträchtlich von 
denen der anderen Seite entfernt sind, noch den sanft geschlängelten 
Verlauf laeiner Fig. 65 bewahren, in welchem Falle natürlich die 
Streifimg nur sehr undeutlicii zum Vorschein kommen kann 

Bezüglich der Gestaltung und gegenseitigen Stellung der 
Tocbterplatten möchte ich schließlich noch auf die Fig. 72 (Tal. IV) 
und 87 (Tal. V) hinweiseD, die erste, welche uns zeigt, daß die 
Gmpi^enmg der vier Tochterschleifen von der regulären „Stein- 
form'* ebenso sehr abweichen ksnn, wie die der Hntterelemente 
(Fig. 60) in der Iquatorialplatte, die aweite, welche eine nicht 



1) loh will nicht unerwähnt lassen, daü nach meiuen Krfah- 
rnngen die Yerbindangsfosern in den karyokineüsohen Figunn mh- 
diMT Zalleii eine Ton dar hi«r gefeheneo abwiiobende SrkUbraiig 
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ganz selten zu beobachtende Verbchiebung der beiden Platten 
gegeneinaader erkennen läßt, derart, daß die eine, um die Ver- 
bindungslinie der Centrosonien als Achse, gegen die andere ge- 
dreht erscheint, wobei die noch miteinander verbundenen Schleifen- 
enden aus ihrem ursprünglich lueridiaueu Verlauf eutsprecheDd 
abgelenkt worden sind. 



In dem Mafie, als die Mta Tochtcrplatten anseiiiaDdec^ 
weichen, nimmt die Polstnldong an Aiudeliniing ab, wfthreod 
ganz entsprecliend die sentiale körnige Kogel an GrSße mid Dent- 
liclilreit gewinnt: die AichoidasmafibriUen neben aicb zoaammeai 
und wandeln eich dabei wieder in die kOmigen Badien nm, ans 
denen sie sich gebildet haben. Haben die Toditerplatten ihre 
definitive Lagej in weicher die ümbildong znm ruhenden Kern 
erfolgen wird, erreicht (Fig. 8T, Tal VX so hat jedes ArcJioplasma- 
system ann&hemd wieder die Kngelform mit den in radialen 
Beihen gruppierten Mikrosomen angenommen, die wir vor der 
Entstehung der Spindel, zur Zeit, wo die beiden Kugeln ihre 
Thfttigkeit beginnen, konstatieren konnten. Nur jener Sektor, an 
dessen Basis die chromatischen Elemente angeschmiegt sind, tritt 
noch als lichterer Ausschnitt mit verschwommen fibrillärer Struktur 
hervor (Fig. 87, Taf. V). Aber auch dieser Spindelsektor nimnit 
alsbald den Habitus der übrigen Kugel an. Indem um die vier 
Tochtereleniente jederseits eine Kernvakuole entsteht, wovon im 
nächsten Abschnitt die Rede sein wird, lösen sich die Spindel- 
fasern von den Schleifen los und gehen nun gleichfalls in den 
indiöereuten körnigen Zustand über, so daü von jetzt an der Sektor, 
aus dem sie gebildet waren, in keiner Hinsicht, es sei denn durch 
die Orientierung zu dem entstehenden Kern, seine frühere spe- 
zifische Ausbildung und Funktion mehr verrät. So erkennen wir 
in Fig. 71 (Taf. IV), wo die Rekonstruktion der Tochterkerne vor 
kurzem begonnen hat, nach außen von jedem Kern und vollständig 
von demselben getrennt, eine annähernd kugelige Anhäufung Yon 
Archoplasma, von ganz der gleichen Größe und Struktur wie in 
Fig. 38, und von dem Zustand dieser Figur nur dadurch untere 
schieden, daß das Gentrosoma, welches vor der Spindelentstehang 
zu einer relativ großen Kogel aufgequollen war, jetzt wieder zu 
einem kleinen, stark lichtbrechenden Korn zusammengeechmmpft 
ist, eine Umwandlung, die ja, wie wir oben gesehen haben, sehen 
in der fertigen Spindel ToUzogen war. 
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AUem wenn auch das Stadrom, das wir hier betrachten, mit 
jenem der SpindelmtstehiiDg vorhergehenden darin flbweinstimmt, 
daß hier vie dort die gleichen rahenden Archoplasmakugeln vor- 
handen sind, so hat sich doch das Bild im Obrigen voUstftndig 
yerftndert WAhread vor der Bildung der Spindel die beiden 
Kugeln weder bestimmte Beaehnogen snir Eernsnbstanz» noch zmn 
ZellkOrper erkeimeD ließen, stellen sich diesdben jetzt als Zentren 
dar, am die sich Kern- and ZeUsubstanz symmetrisch grappimu 
Jede Kogel hat die Hälften der vier chromatischen Elemente mit 
Beschlag belogt und nach erfolgter Tmlung der Elemente mit sich 
gegen das eine Ende der Zelle geführt, die andere Kugel hat 
sich mit den vier anderen Hälften nach der entgegengesetzten 
Seite zurückgesogen. Weiterhin hat sich um jede Kugel die Hälfte 
des Zellkörpers abgerundet und gegen die andere Hälfte durch 
eine Scheidewand abgegrenzt. Die eine Zelle, das Ei, hat sich in 
zwei Zellen, die beiden primären Furchungskugeln, geteilt. 

Wir sind damit bei der Teilung der Zellsubstanz 
angelangt, die sich parallel mit der Kernteilung vollzieht, und 
die ich nur dt^sb.ilb nicht in einem besonderen Abschnitt, sondern 
hier anschließend l»esi' reche, weil sich an meinen Pr&paraten nur 
sehr wenig über dieselbe ermitteln läßt 

Wie VAN Beneden schon in seinem großen Werk hervor- 
gehoben hat, geschieht die Teilung der Zellsubstanz durch einen 
zweifachen Vorgang: eine seichte, ringförmige Einsclinuiung der 
Zellenoberfläche und emt' dif sen King auüiuiieudc DiÜcrenzierung 
der Zellsubstauz, die sog. Zeilplatte. 

Nach meinen Erfahrungen ist die Zellplatte das Primäre, also 
vor dem Auftreten der Einschnflrung vorhanden nnd in ihren 
ersten Sparen stets sdion auf dem Stadium der fertigen Aqua- 
torialpktte sichtbar. So erkennen wur dieselbe bereits ganz deut- 
lich in Fig. 44 a als eine ebene, schwer nlher zu beseichnende 
DifiBrensierung der Zellsnbstanz, welche sich von der Peripherie 
der Ghromatinplatte bis an die Oberflftdie des Eies erstreckt und 
demnach, gerade wie die Kemplatte, von bddea Centrosomen 
gleieh weit absteht 

Wie und aus wdcher Std»tanz des ZellkOipers die Platte 
gebildet wird, darflber konnte ich zu kmnem ücherai Besultat 
gelangen. Ich habe schon oben bei Besprechung der Polstrahlung 
erwähnt, daß sich an einem Teil meiner Präparate die Areho- 
plasmahbrillen, welche sich zunächst an die Spindeifasem au- 
schliefien, bis in die Äquatorialebene verfolgen lassen, wo sie mit 

9 
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denen der anderen Seite unter einem nach außen immer spitzeren 
Winkel zusammentreffen und dadurcb die Ebene, in welcher die 

Zellplatte zur Ausbildung kommen soll, anzeigen. Allein in die 
Bildung der Scheidewand gohen dieselben offenbar nicht ein. Es 
läßt sich dies daraus schließen, daß in allen jenen Präparaten, in 
denen die Zellstrukturen mit Ausnahme des Archoplasmas zerstört 
siud, die /ellplatte nur in Sjtun ü (hUt irar nicht nachgewiesen 
werden kann, während dieselbe in ul« n iialiengeii Eiern, in denen 
das schwammige Gerüstwerk der Zelisubstanz sich erhalten hat, 
stets aufs deutlichste hervortritt. Ich habe aus diesem Grunde 
zur Illustrierung des Teilungsvorganges (Fig. 65, G7, 69) Präparate 
der letzteren Art ausgewählt; einer feineren Analvac entzieht sich 
die Struktur der ibcheiduwand allerdings auch hier. Imnieiiiiu 
glaube ich es als wahrscheinlich bezeichnen zu dürfen, daß sich 
die Platte aus dem protoplasmatischen Fadenwerk differenziert, 
um so mehr als dieselbe in ihrer definitiven F(Mrm nichts anderes 
ist als ein Stfick Zellmembran, welche BUdung man ja mit 
Grund als eine verdichtete Rindenschicht des ZellrotikalimiB be- 
trachtet 

'Wiüirend sich die chiomatische Äquatorialplatte in zwei nach 
entg^engesetzten Bichtungen anseinanderrttckende Tocfaterplatten 
spaltet^ befa&lt die Zellplatte ihre Lage bei und zeigt nun in jenem 
Bereich, der früher von den chromatischen Elementen eingenommen 

wurde, eine annähernd zirkul&re Unterbrechung, die jetzt von den 

,,Verbindungsfasern" durchzügeu wird (Fig. 67, 6^>). Diese Öflöiung 
wird allmählich von der Peripherie gegen das Zentrum zu ge- 
schlossen, indem die Zellsubstanz von den Seiten her gegen die 
Spindelacbse vordringt und die Zellplatte entsprechend wächst. 
Bei diesem Vorgang wird, wie auch van Beneden und Nett (14) 
konstatiert haben (pag. 74), der Strang der Verbindungsfasem, 
der anfangs in Form eines Cylinders sich von einer Tochteridatte 
zur andern erstreckt, in seinem mittleren Abschnitt immer sUirke.r 
eingeschnürt und gewinnt dadurch die Form zweier Kcirelstünipfe, 
die mit ihren kleinen Endflächen in der A(iuatorialebeue zusamiium- 
stoßen und hier kontinuierlich ineinander übergehen. Solan-^'u 
noch ein Rest der allmählich verschwindenden Verbindungstuseru 
die Äquatorialebene passiert, iät in diesem Bereich die Zellplatte 
unterbrochen. 

Das Erscheinen der Einschnürung, deren xVnicil an der Zer- 
legung des Zellkürpers im Vergleich zu dem der Zellplatte sehr 
zuiUcktritt, ist nach meiueu Präparaten zeitlich sehr variabel. In 
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seltenen Fällen ist dieselbe schon auf dem StAdium der Aqua- 
torialplatte vorhanden (Fig. 44 a), in anderen Eiern dageiipn läßt 
sich noch zu einer Zeit, wo die beiden Tochterplatten bereits be- 
trächtlich von ein an der entfernt sind, keine Anfleutunjr derselben 
erkennen (Fig. SO b, Taf. IV). Es schoint die Kegel zu sein, daß 
die Einschnürung zunächst einseitig aut tritt (Fig. 05, 67); fällt 
die Spindelachsi; nicht in einen Durchmesser des Kies, so zeigt 
sich die Einliuchtutig zuerst an jenem l'eil der Oberlkche, welcher 
(in der Äquatorialebene) der bpindelachse aui näolisten steht (Fig.G7). 
Die Ebene, welche den Grund der im optisclieu Schnitt weist 
zieiulicti öcluul winkelig einspringenden Furche enthält, fällt stets 
genau mit <ler A(iuatorialel)ene der Spindel zusammen, der Scheitel 
des Winkels findet sich also ringsum au jeuer Stelle, wo die Zell- 
platte die Oberfläche berührt. 

Im Anfang geht die homogene, deutlich doppelt kontnrierte 
MembraD des Eiet in dem Winkel der Einsdmttrung kontinuimrlidi 
Yon der einen Hälfte des sieb teilenden Eikdrpers anl die andere 
Aber nnd aetzt sieb gegen die Zellplatte scbarf ab. AUm&hlieh 
aber Ändert sich dieses Verhalten. Die Scheide?rand wird dichter, 
die kOmig-retikulierte Platte geht in eine homogene Lamelle Ober, 
die entweder von Anfang an doppelt ist oder sich später ver- 
doppelt, und nun setzt sich jede dieser beiden mnander bis zur 
Berühr ang angeschmiegten Membranen kontinnierlich in die eine 
Hälfte der nrsprflnglichen Eimembran fort (Fig. 71). Damit ist 
die Zellteilung vollendet. 

Wenn ich auch den vorstehenden Beobachtungen über das 
Zustandekommen der Zellteilung keinerlei Angaben hinzufügen 
kann über die Kräfte, welche diese Zerlegung bewirken, so scheint 
mir doch wenigstens das Eine mit ziemlicher Sicherheit be- 
hauptet werden zu können, daß die Teilung der Zellsubstanz in 
irgend welcher Weise von d(!n beiden Centrosomc:! abhängig ist 
Giebt sich ein solcher P^intiuLs dieser Zentren aui die Zerlegung 
des Zeilköri)ers besonders klar in jenen unten zu betrachtenden 
pathologischfMi Fallen zu erkennen, wo mehr als zwvi Centrosomen 
vorhanden sind, so spricht sich derselbe doch auch schon in dem 
normalen Verlauf der Teilung recht deutlich aus, darin nämlich, 
daß die Teilungsebene stets genau die Verbindungslinie der beiden 
Zentralkörperclieu senkrecht hfilbiert. Diese Körpercheu mögen 
iui übrigen liegen, wie sie wollen, ob gleich weit von der Eiober- 
fläche entfernt, oder, wie es allerdings viel seltener vorkommt, in 
sehr verschiedenen Abständen von derselben, stets kommt die Zell- 

9* 
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platte in der Mitte zwischen beiden zur Ausbildung und in der 
gleichen Ebene schneidet die teilende Furche ein. Im erstereu Fall 
werden die beiden Tochterzellen von gleicher Größe, im letzteren 
steht die eine der anderen um so mehr an Volumen nach, je mehr 
das zugehori-i; ( cntrosoma in der fertigen Spiudel der KiobtT- 
fläcbe l)oiiachbart war. Die Lage der beiden Zentral kürpercliun 
ist also ausschlaggebend für die Größe der zu bildenden Tochter- 
zellen und somit eine dynamische Beziehung dieser Gebilde zur 
Teilung des Zellkörpers nicht zu verkennen. 

Solange über die Art dieses Einflusses keine bestimm teu 
Aufschlüsse zu erlangen sind, wird mau sich mit der allgeiucinen 
Vorstellung begnügen müssen, daß jedes in einer Zelle vorhandene 
Centrosoma in einem gewissen Umkreis eine nicht n&her zu be- 
stimmende Hemdialt fOm das Protoplisma amlfbt Sind swei 
fiolche Zentren vorhanden, so mflasen dieselben in dem zwiscben 
ihnen gelegenen Bereich der Zelle einander entgegenwirken und 
ihre Gebiete gegenaeitig längs einer Flfiche beschranken , in der 
jeder Punkt von beiden Seiten mit gleicher Stärke beeinflnfit wird; 
besitze die beiden Centrosomen gleiche Kraft, so muß diese Fläche 
zu dner Ebene werden, wdche auf der Verbindungslinie der beiden 
KOrperchen in dtacea Hitte senkrecht steht Bei der Teüong des 
Eies wäre dieser spezielle Fall gegeben, nnd dem entspricht es ja 
auch, daß aus den Erscheinungen der Kemteilnng gleiche Kraft 
für beide ZentraMrperchen gefolgert werden muß. 



VI. Die Kerne der beiden primären 1 urehune:skugeln. 

Von der Auflösung der beiden Geschlechtskerne an beschränk- 
ten sich, wie wir im vorigen Abschnitt gesehen haben, die sicht- 
baren Lebensäußerun^tii der im befruchteten Ei vorhandenen zwei 
väterlichen und zwei muiterlichen Kcrnclemente lediglich aut den 
Zerfall eines jt^eu dieser vier schleifi iifunnig gestalteten Körper 
in zwei halb so groBe Tochterschleifen. Alle Bc^vegungen, welche 
sich an den Elementen, sei es vor, sei es nach ihrer Teilung, 
zeigten und welche zur Anordnung derselben in der Äquatorial- 
platte und zur Verteilung ihicr iiälften auf zwei nach entgegen- 
gesetzten Richtungen auseiuanderweichende Tochterplatten führten, 
sie waren, mlc ich hiuläuglich bewiesen zu haben glaube, aus- 
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schließUeh bervorgerofen durch die Thätigkett der beiden Aicho- 
plasnutfysteme. 

Der eigentlidie KemteOmigsTorgang, welcher in der Son- 
demug der chromatischen Elemente in zwei getrennte Gruppen 
besteht, ist demnach nicht ein aktiver Prozeß des Mutterkems 
oder seiner einzelnen chromatiBchen Elemente, sondern passiv her- 
voigerufen durch die Th&tigkeit gewisser Organe des ZelMrpers, 
welche diese Elemente in gesetsm&fiiger Weise bewegen; der Kern 
— wenn dieser Begriff während des TeilungSTorganges aufrecht 
erhalten werden darf teilt sich nicht, sondern er wird geteilt 

Eine selbstAndige Bewegung der chromatischen Elemente, d.h. 
der swel Gruppen von Je vier Tochterelementen, zeigt sich erst 
wieder in jenen Vorgingen, welche zur Bildung zweier neuer 
ruhender Keine führen: in den Erscheinungen der „Kern- 
rekonstruktion". Dieser Prozeß wird dadurch eingeleitet, 
daß die Tochterschleifen aus ihrem vorher sanft gebogenen Ver- 
lauf in einen geschlängelten und viel&ch geknickten fibergehen, 
wie dies aus einer Vergleichung von Fig. 65 b und Fig. 66 deut- 
lich in die Augen springt. Die Krümmungen, welche die vier 
Mtttterelemente (Fig. 44 b) und dementsprechend die Tochter- 
elemente jeder Seite anfänglich (Fig. 65b) aufweisen, bewegen 
sich in sehr gemäßigten Kurven; schärfere Biegungen oder 
KnickuTicreTi fehlen vollständig; die SchleifcMi machen einen steifen, 
wie erstarrten Eindruck. Ein ganz anderes Bild zeiirt uns Fi- 
gur 6t), welche eine Tochterplatte, vom Pol gesehen, daiöiellt, auf 
einem Stadium, das hinsichtlich der Entfernung der beiden Platten 
voneinander ungefähr dem der Fig. 67 a entspricht. Der Verlauf 
der vier Schleifen ist ja im großen gar nicht verändert; speziell 
in dieser Figur erkennen wir die reguläre Stemform, wie dieselbe 
durch die gleichmäßig winkelige Biegung der vier Elemente und 
durch die Annrdnung dieser Winkel im Zentrum der Platte be- 
dingt ist. Alluiii unter Walirung dieser Gesamtanordnuiii^ sind 
die emzeluen Schleifeuabschuitte bald nach dieser, bald nach jener 
Seite in größeren oder kleineren Exkursionen von ihrem ursprüng- 
lich gestreckten Veriauf abgewichen ; das vorher leicht gebogene 
Element erscheint jetst in ganz unregelmäßiger Weise geschlftogelt 
und geknickt 

Diese Verlaufsänderung erstreckt sich jedoch zunächst nur 
auf jene Abschnitte der vier Schleifen, welche in der 'iochter- 
platte selbst liegen , wogegen die auf Kosten der fnlheren End- 
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anschwellungeü entstandenen, nach dem Äquator ziehendpu sekun- 
dären Srhlnifenenden ihren f^eradcii Verlauf bewahren. Weiterbin 
ist zu bemerken, daU die ersten Biegungen und Knickungen aus- 
schließlich in der Fläche der Piatie zustandekouuueii , niclit 
etwa über dieselbe herausragen, woher es kommt, dali dieselben 
bei genau seitlicher Ansicht der Teilungsfigur sieli gar nicht be- 
merkbar machen. Endlich ist noch /u erwähnen, daß die Schleifen, 
da mit ihrer Krümmung nicht eine entsprechende Verlängerung 
einhergeht, auf einen engeren Bereich zusammenrücken, womit 
eine aUrnfthliehe Verkldneiiiiig des Umfangs' der Tochterplatten 
Terbunden sein mnß, auf welche schon im vorigen Abschnitt hin- 
gewiesen worden Ist 

Ein zweites Moment, welches als Einleitung sur Kernrekon- 
strnktion aufzuführen ist, besteht in einer an den Kem&d^ wahr- 
nehmbaren Strukturverftndernng, die, soweit ich sie an 
meinen Pr&paraten erkennen kann, nicht genau parallel mit der 
beschriebenen Verlaufsänderang zur Ausbildung zu kommen scheint. 
Schon in den in Fig. 66 b dargestellten, vor kurzem erst von 
ihren Scbwesterhälfien getrennten Tochterschleifeu zeigt sich dieser 
Umbildungsprozeß, darin bestehend, daß die mittleren, verdünnten 
Fadenal)schnitte durch ein in ziemlich gleichmüBigen Abständen 
erfolgendes Auftreten schmaler, schwächer färbbaror Partieen wie 
segmentiert erscheinen, eine Struktur, von der — an meinen 
Präparaten wenigstens — auf den vorhergehenden Stadien nichts 
zu erkennen ist. ob die Segmentierung darin ihren Gruurl hat, 
daß sieh der Faden von Strecke zu Streclcc Miischniirl, oder ob 
die geringere Tinktionsfähigkeit der Unteriirechungsstellen auf 
einer Retraktion des färbbaren Schleifenbestandteils aus diesen 
Abschnitten beruht, darüber vermag ich mir kein sicheres Urteil 
zu bilden ; vielleicht spielen diese beiden Möglichkeiten eine liolle. 

Während die eben beschriebene Figur lehrt, dali das Auftreten 
der Gliederung der Kernfaden schon zu einer 'Avit erffdgen kann, 
wo dieselben noch ihren gestreckten Verlauf l)ewahren, zeigen 
andere Präparate mit bereits geschlängelten Tochterschleifen von 
dieser Struktur noch keine Andeutung, eine Verschiedenheit, die 
jedoch, wie ich nicht unerwähnt lassen will, durch eine ver-* 
Bchiedenartige Einwirkung der Konservierungsflüssigkeit veranlaBt 
sein mag, wobei noch der Umstand Berficksichtigung verdient, daß 
die Segmentierung an der nur leicht gebogenen Schlafe viel deut- 
licher hervortreten muß als an der vielfach gekrOmmtai und ge- 
knickten. 
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Wie in Fig. 65b. so sehen wiv iiucli in Fig. 60 die Glie- 
derung auf tlie mittleren Fadenahscliiiitte beschruukt, während die 
iu letzterer Figur bereits etwas gedehnten Endanschwelluiigen 
noch vollkümmeu iiumogeu erscheiuen. 

Ein etwas weiter vorgeschrittenes Stadium der KemrekoD- 
strnktion ist in Fig. 67 b zo erkennen, welche die beiden Tochtei^ 
platten des in a gezeichneten Eies bei polarer Ansidit darsteQt 

Die ner Kernten haben sich, im Vergleich zu Fig. 66, in 
noch dichtere, nnregelmäßigere Windungen gelegt, .und als Folge 
dayon zeigt sich, daß sowohl verschiedene Abschnitte einer und 
derselben Schleife, als auch einzetaie Punkte benachbarter Schleifen 
einander fast bis zu direkter Anlagerung nahe gekommen sind. 
In beiden Tochterplatten ist auf diese Weise jede Schleife mit 
ihren beiden Nachbarschleifen mindestens in einem Punkt in 
einer sogleich näher zu bezeichnenden Weise in Kontakt ge- 
treten. 

Ein weiterer Fortschritt zeigt sich in einer schärferen Aus- 
prägung der Gliederung der Kernfäden, indem die einzelnen Seg- 
mente sich von der ursprünglicbcn — wenigstens im mittleren 
Bereich der Schleife — gleichmäßig cylindri sehen Form emanizi- 
picrcn und unregehiiäßige Gestalt gewinnen, während die Verbin- 
dungen zwischen denselben sich mehr und mehr zu zarten Brücken 
ausziehen. 

Die in diesem FormemviM'hsel sich aus?;j)rechende selbständige 
lieweguug der einzelnen l adensegniente führt nun /u einem dritten, 
sehr wesentlichen Moment der Ivernrekonstruktion : zur liildung 
zarter Fortsiüze, welche seitlich aus den einzelnen Kirnten der 
Kernfaden hervorsproBsen. Die ersten Spuren dieser Aushlufer, 
\vie sie in I'ig. G7 1) zu erkennen sind, finden sich ausschließlich 
an jenen Stellen, wo zwei Abschnitte, sei es einer und derselben 
Schleife, sei es zweier verschiedener Schleifen, einander fast bis 
zur BerOhrung genähert sind, und zwar in Gestalt feiner Brücken, 
welche diese benachbarten Teile in dne, soweit die mikroskopische 
Analyse reidit, kontinuierlidie Verbindung miteinander bringen. 
Es sdieint demnach, daß die Annäherung zweier Schleifenab- 
schnitte die einander bis zu einem gemssen Grade nshe gerflckten 
Segmente zur Bildung der Fortsätze anregt, und daß diese nun, 
einander entgegenwachsend, sich yereinigen. Besonders die links 
gezeichnete Tochteiplatte der Fig. 67 b läßt die in Bede stehenden 
Yerbindungsbriicken der Schleifenknoten, die ich zur Unterschei- 
dung ?on den urspribiglichen, in der Kontinuität der einzelnen 
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ScUeÜBD gdegenen Bracken als sekundäre bezdchnen will, 
sowohl zwischen einzelnen Abschnitten der gleichen, als auch be- 
nachbarter Schleifen deuflidi erkennen. Durch die letzteren Vel^ 
bindungen sind die zentralen Abschnitte der vier Elemente zu 
einem geschlossenen, in viel&chen Windungen und Enidningen 
verlaufenden Bing vereinigt, dem die adit Schkifenenden in Ge- 
stalt radialer Fortsätze anhängen. Damit ist in primitivster Form 
ein „Eerugerflst** (zunächst ohne jede Spur dner Vakuole) 
hergostellt, ans welchem schon auf dem vorli^(enden Stadium die 
vier Elemente nicht mehr ganz leicht, wenn auch noch mit voller 
Sicherheit, herauszuorkenTien sind. Schon auf wenig späteren 
Stadien ist eine solche Analyse nicht mehr möglich, uikI es ist 
mir, wenn ich dieselbe doch versuchen, d. b. zu den acht Schlei- 
fenciKlcn aus dem zentralen rtcrüi^t die zugehörigen mittleren Ab- 
schnitte heraussuchen wollte, öfter ])ege;^ct, daß ich bald zu 
dieser, bald zu einer anderen Gruppieiimg gelaugte. 

Ein solches, nicht mehr mit Sicherheit zu analysierendes Bild 
ist in Fig. 68 dargestellt. Die einzelnen Segnieute, in welche die 
iiiittleicn Abschnitte der vier Schleifen sich gegliedert liaheii, >iud 
dadurch, dai.> die Verbinduugsbrückeii zwischen denselben zu sehr 
zarten Fädchen reduziert sind, viel schärfer als in der vorher be- 
schriebenen Figur voneinander abgesetzt, die Ausbildung der 
sekundären Verbindungen zwischen den einzelnen Schleifen knoten 
hat beträchtliche Fortschritte gemacht; primäre und sekundäre 
YerbinduDgsbracken sind, wo nicht die Lage eines Abschnittes 
hieraber Aufischlufi gewährt, nidit mehr voneinander zu unter- 
scheiden. Im Vergleich zu Fig. 67 b ist der Gegensatz zwischen 
den zentralen Schleifenabscbnitten und den Schleifenenden ein 
schärferer geworden, indem die ersteren untereinander zu emem, 
wenigstens scheinbar einheitUchen GebOde verschmolzen sind, das 
sich als eine mehr oder weniger kreisförmige, aus ziemlich gleich- 
mäßig verteilten Edmem zusammengesetzte Scheibe darstellt, wo- 
gegen die Enden ihre ursprQnglicfae Gestaltung und Isoliertheit 
sidi annähernd bewahrt haben. 

Den hiermit erreichten Zustand sehen wir noch etwas weiter 
ausgebildet in der Tochterplatte der Fig. 69 b, in welcher aufier 
den acht ladiah n Foi tsätzen nichts mehr an die Entstehung aus 
den vier Sclüeifen erinnert. Die zentralen Abschnitte der Ele- 
mente haben sich dermaßen in Kömer mit verbindenden Brücken 
aufgelöst und sind so vielfach miteinander in Verbindung getreten, 
daß in dem hierdurch gebildeten knotigen Netzwerk der Anteii, den 
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jede Schleife an deTnselben hat, unmöglich mehr nachgewiesen 
werden kanii Auf dem in dieser Figur erreichten Stadiuni zeigen 
sich iHH! auch an den isolierten Schieifcuenden die ersten Spuren 
der Seuni ntierung, gerade ui derselben Weise, wie wir dieseHM» 
auf früht;ren Stadien au den mittleren Ahschnittcn konstatieren 
konnten. Ks besteht demnach, ^^^w sich hieraus erkennen laßt 
und weiterhin noch deutlicher wud, in den Umbildungen, welche 
die verscliiedenen Schleifenabschnitte erleiden, nicht ein faktischer 
Unterschied, sondern nur eine zeitliche Differenz, derart, daß die 
Enden i^egen die zentralen AbscliLiitte mehr oder weniger im Rück- 
stand sind, ein Verhältnis, das schon in der verspäteten Teilung 
und Trennung der Schleifenenden zum Ausdiiick kam und darin 
wohl seine Ursache hat 

Wie die in F^. 99a daigesteUte seitliche Ansicht der so- 
eben besprochenen Kemfigor lehrt» ist auch auf diesem Stadium das 
chromatische Gerüst noch durchaus ÜAchenhaft — ausschließlich 
in der Fläche der Tocfaterplatte ^ entwickelt, also noch als reines 
Netswerk. Von einer Abgrenzung der diromatischen Figur gegw 
das umgebende Protoplasma, von dner Kemmembran oder auch 
nur einem lichteren Hof um das Ghromatinnetz oder seine Aus- 
Iftufer ist noch keine Spur nachweisbar. 

Die ersten Andeutungen einer Membran beobachtete ich auf 
Stadien, wie ein solches in Fig. 70 dargestellt ist Der Kern 
ist nicht bei rein polarer, sondern bei etwas schräger Ansicht 
gezeichnet, um einen Teil der Schleifenenden der Länge nach 
sichtbar zu machen. Die Fortschritte, welche dieses Bild gegen- 
über der Fig. 69 erkennen läßt, bestehen einerseits in einer schär- 
feren Glicdcning der Schleifenenden, andererseits in einer Verfei- 
neruog des zentralen Netzes, indem an Stelle der früher groben 
Knotenpunkte nun etwa die do])pelte Zahl entsprechend kleiTierer 
vorhanden ist. Die Umbildung der chromatischen Elemente in das 
zarte Gerüst des nihenden Kerns wird dcinnf^ch dadurch wciter- 
gelührt, daß die ursprüiiglicli ^aoben Glieder der einzelnen Schleifen 
sich in feinere Spalter), die nun abermals durch Fortsatze mit den 
benachbarten in Verbindung treten. 

Die Kemmembran zeigt sich im optischen Schnitt als eine 
äußerst zarte Linie, die sich, soweit sie sichtbar ist, den Umrissen 
der chromatischen Figur aufs iiiiiigsU: aiisclimiegt. Der Hohlraum, 
den sie umschließt, besitzt also die Gestalt einer mehr oder weniger 
kreisförmigen, gegen das Centrosoma leicht konkav gewölbten 
Scheibe, von deren Peripherie, meist scharf winkelig ablegend, 
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und gegen den Schwi t* i kem lüu weisend , bis zu acht üngerför- 
mig(! Fortsätze entspringen. 

Außer den chromatischen Elementtu wird, soweit man seilen 
kann, kein geformter Bestandteil der Zelle in das Kernbiäscben 
aufgenonniien Die Spiudelfaseru lassen sich zwar auf Stadien, wie 
das el)en beschriebene, nicht selten bis au die äußerste Fläche des 
ihucii zugekehrten Teils der Kernmembran verfolgen; hier aber 
finden sie stets ihr Ende. 

Beutlich ausgebildet finden wir die Kernmembran in Fig. 71, 
welche in ft die beiden Tocihterkeme bei seitlicher Ansicht, in b 
den einen derselben von der Fläche gesehen daretellt Da der 
)¥mke], unter welchem die MehrzaU der fingerförmigen Fortsätse 
von dem zentralen Bläschen abbiegen, nahezu ein rechter ist, tralen 
diese Ausbuchtungen bei der Betrachtung des Bläschens von der 
Fläche nur als stumpfe Hteker oder gar nicht hervor. 

Als wesentlichste Weiterbildung ist an dieser Figur hervor- 
zuheben, dafi die Knoten dee CShromatinnetzes, die auf den bisher 
betrachteten Stadien alle in einer Fläche ausgebreitet waren, sich 
in der Weise gegeneinander verschoben haben, daß sie nun etwa 
in zwei Schichten übereinander liegen, wobei das Kembläschen 
ungefähr auf das Doppelt^e seiner ursprQnglichen Dicke angewachsen 
ist Mit der Verschiebung der Ghromatinkömer wird die Ausbil- 
dung neuer Verbindungsbrücken zwischen bisher nur mittelbar 
verbundenen Knotenpunkten möglich, und damit vollzieht sich der 
Übergang des bisher flnclienhaft ausgebildeten Netzes in ein kör- 
perliches Gerüst . flas IciliL'Iich seine klumpigen Knotenpunkte — 
unter allmählicher Vergr()lierung der Vakuole - in feine Bälkchen 
auszuziehen braucht um sich iit d \s typische Chromatiureükulum 
eines ruhenden Ki ms zu verwandeln. 

Die Scldeifenenden, soweit sie in den Ausstülpungen der Kem- 
mcmbran verlaufen , haben sich bereits iu ein sehr feines und 
dichtes Gerüstwerk aufgelöst und sind damit, während wir sie 
bisher den zentralen Abschnitten gegenüber stets im liückstand 
gefunden iiaben, diesen vorausgeeilt. 

Die lieiden nächsten Figuren (73 u. 74) zeigen uns die wei- 
teren Umbildungen des Kerns bis zu jenem Zustand, von dem aus 
die folgenden Verftnderungen bereits die Einleitung zur nfichsten 
Teilaug darstellen. In Fig. 73, auf deren Besonderheiten ich unten 
zu sprechen Icomme, sehen wir das vorher knotige Betikulum zu 
einem feinfiLdigen Maschenwerk ausgedehnt, welches den Eemraom 
in ziemlich gleichmäßiger Verteilung durchsetzt, jedoch bereits 
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auf diesem Stadium da, wo es die Kerniiiembran berührt, o'mo tre- 
wisse Verdichtung aufweist. Das hierin sich äußernde. l)Lreils bei 
der Anshildnng von Ei- und Sperinakern konstatierte Bestrehen 
der chroiiiittischen Sul)stanz, sich gegen die Membran hin zurück- 
zuziehen, hat seinen Hohepuukt erreicht in Fig. 74, welche die 
beiden primären Furchungskeme nach Erreichung ihren definitiven 
Größe und Form darstellt. Immerhin wird auch in ilic^er Fi^ir 
der Binueuraum des Bläschens noch von vielen Gerüstfädeu durch- 
zogen. 

Sobald der Kern infolge der Auflockerung des CSinmiatiDge- 
rflsts etwas darefasichtiger geworden ist, machen sich in wech- 
selnder Zahl achromatische Nuldeden hemerfchar, deren Herkunft 
ich nicht ermitteln konnte. 

In Bezng auf die Formveränderungen, weldie der Kern 
bei seinem Wachstum erieidet, ist in erster Linie henrorzuheben, 
daß die fingerförmigen Fortsätze der Vakuole, welche die gerdst- 
förmig umgewandelten Schleifenenden umschließen, sich erhalten. 
Das zentrale Kemblischen , welches bei seiner Entstäiung genau 
die Form der Ghromatinplatte nachahmte, giebt bei seinem Wachs- 
tum die hierdurch bedingte bedeutende Differenz zwischen seinem 
Breiten- und Dickendurchmesser allmählich auf und geht in eine 
Form über, die sieh umiiUK riul als die eines abgeplatteten Rota- 
tionsellipsoids bezeichnen läßt, dessen Achse der Spindelachse ent- 
spricht. Nicht selten besitzt das Bläschen die Gestalt einer bi- 
konvexen Linse, deren äußere, dem Centrosoma zugekehrte Fläche 
dann in der Recrel viel stärker gekrümmt ist n1> die entf2:pgenjxe- 
set/.te. Wo die beiden Flächen ineinander üliergelien , da ent- 
springen di<^ Ausstülpungen der Vakuole, welche jetzt weit schärfer 
als früher von dem zentralen Raum ai)gesetzt sind und sich meist 
leicht gebogen gegen die and(>re Zelle hin krüiiinien. 

Nachdem wir hiermit die Schicksale der vier i ochterelemente 
bis zu dem Zustand des sog. ruhenden Kerns verfolgt haben, 
erübrigt noch: 1. gewisser \';iri;iri<iiicii dieses Entwickelungs- 
prozessüs und ihrer Ursachen aü gcdtmkeu, und 2. die zeitlichen 
Beziehungen der Kernrekonstruktion zu anderen Vorgängen im 
Zellkörper ins Auge zu fassen. 

In ersterer Hinsidit mag zunächst darauf hingewiesra «erden, 
wie sich durch alle Stadien der Kemausbildung hindurch bis zum 
fertigen ruhenden Kern die im vorigen Abschnitt eingehend be- 
sprochene, durch den Teilungsprozeß geschaffene Gestaltung der 
einer jeden Tochterzelle zugeteilten Chromatingruppe geltend macht, 
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in der Weise, daß das zentrale Kembläschen den mittleren Ab- 
schnitten der vier Schleifen, welche in der Tochterplatte selbst 
verlaufen, entspricht, während die von der Peripherie des Bläschens 
nn«;gehenden fingerf<5riTiigen Fortsätze den gegen den Äquator ab- 
schwenkenden sekundären Schleifonenden ihre Entstehung ver- 
danken. Wie wir nun in dem Vtrhalten dieser Enden bei der 
Teilung eine gewisse Mmnigfaltigkeit erkennen konnten, macht 
sich — und zwar in direkter Abhängigkeit hiervon — eine solche 
Variabilität auch in der Gestaltung der beiden Tochlerkerne be- 
merklich. Je länger zwei Schleifenendeii miteinander in Ver- 
biinluiig bleiben, je länger dieselben also infolgedessen ausgezogen 
werden, um so länger wird auch der Kernfortsatz; trennen sich 
dagegen die Enden zweier Scbwesterschleifeu schon Iriihzeitig, 
so daß sie entweder vollständig in die Platte aufgenommen werden 
oder nur als kurze Zapfen aus derselben hervorragen, so fehlt 
auch die Auhuchtung des Ken» vollständig oder sie ist nar im 
Gestalt eines Ueinen HOckers angedeutet. Da nun in den meisten 
Tdlungsfiguren sich wenigston einige Sehleifenenden schon sehr 
frühzeitig vonemander lOsen, so finden sich dementspiecheDd 
auch nur selten Tochterkeme mit acht wohl ausgebildeten Fort^ 
Sätzen, sondern in den misten Fällen zeigen sich deren nur fonf 
oder sechs scharf hervortretend, während die Übrigen Schldfen- 
enden sich durch ganz Udne Ausbuchtungen oder gar nidit be- 
merkbar machen. In ganz wenigen Fällen beobachtete ich sogar 
vollkommen abgerundete ruhende Kerne ohne alle Aussackungen 
der Membran, und diese müssen wohl aus Teilungsfiguren abge- 
leitet werden, in denen sich die Enden der vier Schleifen gleich 
anfangs sämtlich von denen der Schwesterelemente getrennt haben, 
wie ein solcher Fall in Fig. 79 dargestellt ist. Aus der völlig 
symnictrischen Anordnung der beiden Tochtergruppen in der 
Teilungsfigur erklärt es sich, daß auch die beiden ausgebildeten 
Tochterkeme stets im wesentlichen symmetrisch gestaltet sind. 

Die Verschied rnheit, die wir in der Zahl und Ausbildung der 
Kernfortsätze kenin'ii izelernt haben, stellt es außer Zweifel, daß 
die durch dirscllien beiliuLiic eigentümliche Form, die wir an den 
meisten Kernen dir Ik ideu primären Furchuu^^bkugeln wahniehmen, 
für den Kern selbst gänzlich bedeutungslos ist, und diese Er- 
kenntnis fflhrt uns zu dem nicht unwichtigen allgemeinen Satz: 
Es kuiuicn sich am Kern Gestaltungsvtulialtnisse zeigen und durch 
die ganze Dauer seines Bestehens sich erhalten, die mn ^eiuer 
Funktion gar nichts zu thun haben, sondern lediglich Folge sind 
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einer durch din Teiliingsprozeß geschaffenen Gruppierung der den 
Kern erzeugenden Elemente — einer Gruppierung, die bestehen 
bleibt f weil die Ausl)nduiig und Funktion des Kerns ihre Be- 
seitigung nicht erheisclit. 

Der zweite oben namhaft gemachte Punkt, welcher hier noch 
einer Besprechung bedarf, betrifit die Frage, in welchem zeitlichen 
Verhältnis die einzelnen Phasen der Kemrekunstniktion zu der 
Trennung und Entfernung der beiden Chrouiatingruppen stehen. 

Fig. 67, in welcher die vier Tochtcrclcmcnte jeder Seite bereits 
stark gekrümmt und durch die ersten Aubiaufer uiiteiuauder in 
VerbiDdung getreten sind, zeigt den Teilungsprozeß noch auf 
einem nhti? frflhoi Stadium; die beiden Tochterplatton mOBun 
noefa einen weiten Weg aurfidclegen, bis sie ihre definiti?e Ent- 
fernung Yoneinander, die etwa aus Fig. 79 und 80 b m ersehen 
ist» eneicht haben. Aaeb in Fig. 69 sind die beiden Cbromatin- 
gmiipen, welche hier in ihrem zentralen Bereich schon zu einem 
Netzwerk umgewandelt sind, ofienbar noch in pasaiter Bewegung 
begriffen. Die Kemrekonstruktion beginnt also nach dies^ beiden 
Figuren, die sich gut aneinander anschlieBen, schon während des 
Teilungsvorganges und schreitet, noch ehe dieser Prozeß beendet 
ist, ziemlich weit vor. 

Allein dem in den beiden genannten Figuren konstatierten 
Verhalten kommt eine allgemeine Gültigkeit nicht zu. Zwischen 
der Entwickelungsstufef auf der die chromatischen Elemente in 
ihrer Umbildung zum Kemgerüst zu einer bestimmten Zeit ange- 
langt sind, und dem Punkt, den dieselben zur gleichen Zeit in 
ihrer Entfernung von den Schwesterhälften erreicht haben, besteht 
durchaus keine bestimmte Korrelation. Ich habe Tochterplattcu 
von der Ausbildung der in Fit^ 67 b dargestellten beobachtet, die 
kaum weiter voneinander erjttVnit waren als die der Fig. 65 a. 
Umgekehrt kamen mir, wenn auch selten, Fälle vor (Fig. 80), in 
denen auf einem späteren Teilungsstadium, als Fig. 69 a es zeigt, 
die einzelnen Schleifen kaum irgend welche Anzeichen einer Um- 
bildung im Sinne der Kemrekonstruktion erkennen ließen. Er- 
innern wir uns hier, daß auch die Teilung der vier Muttereleineute 
in manchen Fällen schon während der Spindeleutstehung hervor- 
tritt (Fig. 57), während sie in der Regel erst an den bereits zur 
Äquatorialplatte angeordneten Schleifen sich zeigt, so ergiebt sich 
ganz allgemein, daß einem bestimmten Formzustand, den die chro- 
matischen Elemente während der Kaiyokinese dnrddaufen, nicht 
ein besthnmter Moment in den Ortsverflnderangen derselben ent^ 
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spricht, 80oderu dal> diese beidüu Vorgänge iniierhfilb gewisser 
Grenzen gegeneinander verschoben sein können. Darin liegt ein 
neues schlafrentk's Argument für den schon aus der Iktrachtung 
der leilungsnin li^inik gezogenen Schluß, daß an dem karyo- 
kinetischen Prozeb zwei Vorgänge von ganz verschiedener Natur 
scharf unterschieden werden müssen. Der eine l>t'sr(!)il in einer 
aktiven Thutigkeit der Kernleile: iu der Kontraktion des Kern- 
gerüsts in solide Körper, iu der Teilung dieser Körper und iu 
der Umbildung ihrer Hälften in ein neues Gerüst. Der andere 
beruht auf der Thätigkeit der beiden Archoplasmakugeln, welche 
die Kemelemente in besiinmiitir Weise bewegen und gruppieren. 
Beide Prozesse greifen iu der Weise ineinander, daß die Tochter- 
elemente zur Zeit, wo sie in den Zustand des ruhenden Kerns 
übergeben, so in zwei Gruppen gesondert sind, daß sie nan zar 
Bildung zweier vollkommen voneinander getrennter Keine Ver- 
anlassung geben, moM ton den beiden HlUften eines Matter- 
elements jedes einem anderen der beiden Kerne su teil wird. 
Soll dieses Resultat mit Sicherheit erreicht werden, so maß 

1. jedes MuUerelement mit beiden Polen verbunden sein, ehe 
seine beiden Hälften sich vollkommen voneinander gdfist haben 
und ehe die beiden Archoplasmasysteme auseinanderweiGhen; 

2. die Thätigkeit der achromatischen Figur muß zu einer Sonderung 
der Elemente in zwei Qruppen geftthrt haben, bevor die Kern- 
rekonstruktion eingetreten ist. 

Die oben betrachteten Variationen lehren, daß diese Be- 
dingungen erfüllt werden kennen, ohne daß der in einem be- 
stimmten Moment aktiv erreichte Zustand der Keraelemente genau 
mit einem bestimmten Punkt in der passiven Bewegung deiseibeii 
zusammenfi&Ut. Geht jedoch diese Verschiebung über gewisse 
Grenzen hinaus, so muß sie zu pathologischen Erscheinungen 
führen, und in der That scheint es mir, daß eine große Zahl der 
bekannten pathok)gi8chen Teilungafiguren in dieser Weise erklärt 
werden maß. 

Ohne an dieser Stelle näher auf diese interessante Frage 
eingehen zu wollen, möchte ich nur auf zwei Fälle kurz hinweisen, 
welche als t'bergangsformen vom normalen zu einem juitliologischen 
Verlauf sehr demonstrativ sind. Der eine, welcher in Fig. 84a 
dargestellt ist, hat schon im vorigen Abschnitt eine ausführliche 
Besprechung gefunden. Wie schon dort erwähnt, ist diese abn<irme 
Teiluügsiigur wohl ohne '/wfMfe! sn zu erklären, da!^ mlolgü emer 
sehr frühzeitigen Spaltung der chromalischeu Kiemente das Aus- 
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einaDderweicheD der beiden Archoplasmasystemd schon begoDDen 
bat, bevor alle Schleifen beiderseits iu ganzer Länge von Spindel- 
lasern besetzt waren. Ist für diese Figur wenigstens noch die 
Möglichkeit /uzugeben, daß sie zur Bildung zweier normaler Tochter- 
kerue gefüiirt hätte, so wäre eiu patholojjiscber Verlauf dnnii un- 
zweifelhaft, wenn z. B. die spärliche, nur durch drti Iii) rillen 
vermittelte Verbindung zwischen der Schleife II a und dem oberen 
Pol vollständig fehlte. Denn dann würde d\v>v Schleife mit ihrem 
Schwesterelemeut gegen den unteren Pol gi lulii t und dem hier 
eutsieheuden Kern zu teil werden, der demnach aus fünf Elementen 
sich aufbauen würde, während der andere bloß drei enthielte. 

Das zweite, an der Grenze des Tathologischen stehende Ei 
ist in Fig. 73 gezeichnet. Die beiden primären Furchungskugeln 
sind Jü typischer Weise gebildet, jede mit einem bereits ziemlich 
großen ruhenden Kern ausgestattet. Abnorm ist an dicsci i'igur 
nur das Eine, daß die beiden Kerne durch zum Teil sehr feine, 
zum Teil stärkere Brücken miteinander in Verbindung stehen, von 
denen in der Figor nur zwei im optischen Schnitt gezeichnet sind, 
deren aber im ganzen sechs vorhanden sind. Diese Brücken sind 
EShren, deren Wandung kontinuierlich in die Membran der beidmi 
Kerne übergeht, und deren HoUraum ?on einem sehr zarten chro- 
matischen Betikulnm erfOilt ist Sie durchbohren die trennende 
Sdieidewand zwischen den beiden Zellen ond lassen an dieser 
Stelle nicht die geringste Unterbrechung^ sei es des Hohlraums, 
sei es des Ghromatingerflsts, wahrnehmen, Termittdn also, wie es 
scheint, eine vollkommen offene Kommunikation zwischen den 
heiden Kenirftumen und setzen das GerOst des einen Kerns mit 
dem des anderen in kontinuierliche Verbindung. 

Eine Erld&rung dieses eigentümlichen Verhaltens ist nach dem, 
was oben über die Kernrekonstruktion gesagt worden ist, kaum 
nOtig. Die Verbindungsbrücken smd eben nichts anderes als die 
aus den Schieilenenden hervorgegangenen Kemfortsätze, von denen 
jeder an seinem Ende mit dem entsprechenden Fortsatz des an- 
deren Kerns vereinigt ist. Diese abnorme Verbindung ist aber 
dadurch entstanden, daß die Kemrekonstruktion begonnen und zur 
Bildung einer Kernmembran geführt hat, ehe alle Schleifenenden 
gelöst waren , mit anderen Worten dadurch , daß die bewegende 
Thätigkeit der beiden Archoplasmasysteme gegenüber der aktiven 
Thätigkeit der Kf riieleiiiente im Rückstand war. 

Aurh für diese Figur ist anzunehmen, daß die beschriebene 
Abnormität im weiteren Verlauf korrigiert wird; denn wenn bei 
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der Vorbereitung zur näclisten Teilung die Kerne sich auflösen 
und das Gerüst eines jeden sich wieder zu vier isolierten Schleifen 
(siehe unten) kontruliieit , dann werden auch die Verbindungen 
zwischen den beiden Keinen sich lösen, und nun kann es nicht 
zweifelhaft sein, M jede> Element iu die Teilungsfigur derjeuigtin 
Zelle auf^enonimeu wird, zu der dasselbe gehört 

Immeriiin aber veranschaulicht dieser Fall aufs klarste, daß 
nicht etwa im Kern selbst eine Tendenz liegt, sich in zwei Kerne 
zu teilen, daß nicht zwischen den beiden aus einer Schleife ent- 
standenen Tochtereleinenten ein Bestreben, sich voneinander zu 
entfernen und gegeiieiiiandei abzuschließen, besteht, sondern daß 
einzig und allein die passiv erreichte Lage der chromatischen 
Elemente entscheidet, wie viele Kerne sich bilden — so viele 
n&mlich, als Groppea von Kemelemeoten geschaffen sind, deren 
Wirkungssphäre bei der Erzeugung der Yakaole mit der der an- 
deren Gruppen nicht soflammentrifit Es kann, nach dem beachrie- 
benen Fall tn urteilen, meines Eracfatens nicht sweifelhalt sein, daß, 
wenn die beiden Archoplasmasysteme schon auf einem Stadium^ 
wie Fig. 67 es zeigt, ihre Th&tigkeit einstelfon würden, daß dann 
alle acht Toehterelemente sich zu einem einzigen ruhenden Sern 
vereinigen müßten. 

Von weiterem, mehr pndctischem Intereese ist die Fig. 78 für 
die Frage der sog. direkten Kernteilung, indem sie zeigt, daß zwei 
Kerne, die durdi indirekte Teilung ans einem Mutterkem ent- 
standen sind, noch im Ruhezustand miteinander in kontinuierlicher 
Verbindung stehen können, wodurch unter Umständen der 
Anschein erweckt werden kOnnte, als seien die beiden Kerne durch 
direkte Teilung gebildet worden. Es folgt daraus, daß Präparate 
von eingeschnürten Kernen nicht ohne weiteres im Sinne einer 
amitotischen Teilung gedeutet werden dürfen, auch dann nicht, 
wenn durch eine der Kemeinscbnürang entsprechende Teilung des 
Zellkörpers nachgewiesen werden kann, daß es sich wirklich um 
eine Teilung des Kernes handelt. 



Kehren wir nach dieser Abschweifung zu den Schicksalen des 
Kernes zurück, die derselbe nach Erreichung seiner vollen GröBe 
erleidet und die die Vorbereitung^ zur nächsten Teilunfj: bilden, so 
lassen sich die wesentlichen Punkte dieser Umwandiungeu in fol- 
gende drei Sätze zusammeniasseu: 
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1. Das Kerngerüst kontrahiert sich zu vi i ?>rhlpif('n, weldie 
untrefiUir die Form und nahezu die Qrölie der vier Schleifen der 
erbtt;n i urchungsspindel besitzen; 

2. diese Umformung führt direkt zur Bildung der vier 
selbständigen Schleifen; es entsteht nicht etwa zuerst «'in 
kontinuierlicher Knäuel, aus dem dieselben erst nachträglich durch 
Segmentierung hervorgingen; 

3. die vier Schleifen kommen annähernd in der gleichen gegen- 
seitigen Lage zum Vorschein, welche die vier Elemente, aus denen 
der Kern sich aufbaute, zu einander eiugenommeü haben. 

Die ersten Veränderungen, welche anzeigen, daß der Kern 
seine Ruheperiode aufgibt, besteben darin, daß in dem chroma- 
tischen Hascheowerk, das vorher ans liemlich gleich dicken Balk- 
eben gebildet war, sich gröbere ZOge in Tielfacfaen Windungen 
und RoiGkungen auf kflnsere oder lAogere Strecke yerfolgen lasaen 
(Fig. 75). Wie vorher das Gerflst, so ziehen auch diese verdickten 
Str&nge zum größten Teil an der Kemmembran hin. Je deutlicher 
dieselben hervortreten, um so spärlicher wird das zwischen ihnen 
noch ausgespannte Retikulom, woraus sich ergibt, daß sie auf 
Kosten des GerOstes entstehen und wachsen. Wir haben es hier 
genau mit den gleichen Umbildungen zu thun, die Tom Ei- und 
Spermakem ausfahrlich beschrieben und in Flg. 18—20 (Tal I) 
ali^abildet worden sind. In der Regel zeigt sich das Bestreben 
des Chromatingrrtlstes, sich zu einzelneu Strängen zusammenzuziehen, 
suerst in den Kernfortsätzen, indem in jeder dieser Ausbuchtungen 
ein axialer Chromatinfaden auftritt, von welchem kurze Seiten- 
ftstchen gegen die Membran hin ausstrahlen (Fig. 75). 

Eine eingehendere Betrachtung verlangt der hiermit eingeleitete 
Entwickelungsgang — nach dem , was von dem entsprechenden 
Stadium der beiden Vorkerne mitgeteilt worden ist — erst von 
jenem Punkt an , wo sich die chromatische Substanz in Gestalt 
von vier vollkommen voneinander getrennten Zügen nachweisen 
läßt. Das früheste Stadium, auf welchem mir diosp Analyse mit 
Sicherheit gelang, ist in Fig. 82 dargestellt. Die Kernvakuoie 
zeigt sieben sehr deutlich ausgeprägte Fortsätze. Von diesen ent- 
halten sechs je ein angeschwollenes Strangende, während der 
siebente, entsprechend breiter, deren zwei umschließt. Es sind 
also im ganzen acht Enden vorhanden, die sämtlich, genau wie die 
Schleifenenden bei der Reki)iistiukuon , in den Aussackungen der 
Vakuole ihre Lage haben. Von jedem dieser Enden läßt sich ein 
kontinuierlicher Strang zu einem der anderen £uden verfolgen; 

10 
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es bestehen also vier scharf voneinander gesonderte Rträntre. 
Daß diese nicht durch Segmentierung pinm vorher einheitlichen 
Fadens entstanden sein können, mit aiidt icn Worten, daß nicht 
die jetzigen Enden auf einem vorhergehen! len Stadium paarweise 
miteinander verbunden waren, darüber Icit.8en meine Präparate 
keinen Zweifel. Denn, wie schon oben erwähnt, sind diese freien 
in den Ausstülpungen der Membran gelegenen Enden schon mit 
voller Sicherheit zu einer Zeit erkennbar, wo in dem zentralen 
Bläschen noch das Gerüst besteht. 

Die vier Stränge besitzen, soweit sich dies beurteilen läßt, 
annähernd gleiche Länge ; dagegen ist ihr Verlauf ein verschiedener. 
Drei derselben, die mit I, II und IV bezeiehneten, er^treekea sich 
in siemlicb starker KrOmmung von einem Kemfortsats su einem 
nächst benachbarten, wfihrend der ?Serte (III) (auf dem Icflrzeren 
Wege gerechnet) zwei Fortafttse überspringt and demgemfiß relativ 
gestreckt das Kernblflschen durchsieht. Im flbrigen halten sich 
die vier Stränge in der Nfthe der Kernmembran, wie aas einer 
Vergleichnog der beiden Ansichten des Kernes hervorgeht, von 
denen die eine (a) denselben in der Richtung der Achse der voraus- 
gegangenen Teilnngsfigur, die andere (b) bei seitlicher Betraehtung 
seigt Der Strang in verlauft hauptsüchlicb an d«r dem Spindelpol 
zugekehrten Oberfläche des Bläschens, der mit lY bezeichnete an 
der entgegengesetzten Wandung, während die Stränge I und II an 
der Übergan j^sstelle dieser beiden Flächen hinziehen. Bemerkens- 
wert ist endlich noch die Struktur der vier Fäden, welche in den 
einzelnen Abschnitten nicht unerheblich wechselt Die Enden sind 
stets angeschwollen, kompakt und ziemlich glatt konturiert, in 
ringsum gleichem Abstand von der Membran ihres Fortsatzes um- 
schlossen. Eine Ausnahme macht nur das eine Ende des Stranges III, 
das sich noch im Zustande eines groben Gerüstes befindet. Die 
mittleren Abschnitte ?'u]<\ viel dünner und vielfach in scharfen 
Winkeln geknickt. An den Schleifen I und 11 tritt diese let/kre 
Eigentümlichkeit besonders deutln h In rvor und hier stehen diese 
Knickungfestt Ilm zum Teil noch durch leine Chromaliubrücken niiteiu- 
ander in Vei l n dui : die letzten spärlichen Reste des Kerngerüstes, 
die auch alsbald m den einfachen Hauptstrang aufgesogen sein werden. 

Ein etwas weiter entwickelter Kern ist in Fig. 81 gezeichnet. 
Hier sind auch die letzt(!n Spuren des gerüstförmigen Zustandes 
verschwundüü ; jeder der vier Stränge stellt sich in ganzer Aus- 
dehnung als einfacher Faden dar. Die Kernvakuole zeigt fünf 
deutlich vorspringende Aussackungen, von denen jede ein Schieilen» 
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ende enthält Die drei übrigen Enden wölben die Membran kaum 
hervor, stimmen aber darin mit den erstgenannten überein, daß 
sie nicht nur an der Kernmembran liciicn, sondern überdies gerade 
in der Eb ne , in welcher die Aiisstü]pnnq:en entspringen. Die 
vier Schleifen sind noch in sehr unreizrlnialMger Weise ß;ewundi!n 
und tzeknickt, auch sind dieselben bedeutend langer und dünner 
als spater in der Spindel. Im allgemeinen folgen sie iu ihrem 
Verlauf der Kernmembrau ; die Schleife I ist der dem Centrosoma 
zugekehrten Seite der Wandung angelagert» die Schleife II berührt 
die entgegengesetzte Seite der Membran. Von den Schleifen III 
uiitl IV verläuft der eine Schenkel an dieser, der andere an jener 
Fläche. Einen Unterschied von der vorher besprochenen i igur 
zeigt die in Rede stehende - abgesehen von der fortgeschrittenen 
AVBbildUDg der Kernfäden — darin, daß die vier Schleifen za 
einer sehr regelmäßigen Steniform, etwa der Äquatorialplatte der 
Fig. 44 b 6DtBpFecfa0Dd, angeordnet riad. Diese regelmäßige gegen- 
seitige Lagerung ist nidit etwa als eine Weiterbildung gegenOber 
dem unregelmäßigen Verfaaltoi der Fig. 82 anzusehen, vielmehr 
finden sich beiderlei Anordnungen nnd nd)en ihnen noch andere 
in allen Stadien, von dem Moment an, wo die vier Schleifen iso- 
liert verfolgt werden künnen, bis cur Auffitenng der Kemmembran, 
woraus sich ergibt, daß es sich in diesem Punkt um ganz bedeu- 
tungsloee Yariattonen handelt, gerade wie bei den oben bescfarie- 
boien LagerangBverschiedenheiten der vier Schleifen in der ersten 
FttFchmigsspindel 

Ein Kern, ziemlich vom gleichen Entwicklungsstadium, wie 
der zuletzt besprochene, ist in Fig. 76 oben bei nahezu seitlicher 
Ansicht gezeichnet Er lehrt, eine wie äußerst regelmäßige An- 
ordnung — in allerdings sehr seltenen Fällen — die Kemelemente 
aufweisen können : alle vier Schleifen besitzen in ihrer Mitte eine 
ziemlich gleich starke winkelige Uauptbiegung , und diese vier 
Schleifenwinkel liegen sämtlich an der dem Pol der vorherge- 
gangenen Teilungsfigur zugekehrten Seite der Kenmn'nil)r;ni . wo 
sie demnach ein — an den uns beschäftigenden Kerueu nur als 
Ausnahme zu konstatierendes ~ RAHL sches „Polfeld'* formieren. 
Von dieser Stelle ziehen die Schleifenschenkel, Her Kennnembran 
folgend , im großen gjinzen radienartig zu den zugehörigen Aus- 
sackij!if:ijn der Ivuriiiiujiiiiiran. Wie gesagt, gehört eine derartige 
regehuai-uge Lagerung zu den größten Seltenheiten; eine Fol- und 
Gegenpolseite des Kerns als Folge einer beütimmteii Lagerung der 
Schleifenwinkei und Schleifeuenden , wie wir dieselbe in der zu- 

10» 
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letzt betrachteten Figur verwirklicht finden, lassen sich im allge- 
meinen nicht unterschGifl(in , nur insofern stimmen die meisten Fi- 
guren miteinander überein. die Scl)leifenwiukel. l»ez. die nut- 
telsten Alischnitte der vier Kiemente sk U last stets dicht um die 
Achse der vorhergegangenen Teilungshgur gruppieren . während 
die Enden von dieser Achse den jrrößten Abstand innehalten. 

Betrachtet man ein P>ild, wie z. B. das in Fig. 81 wiederge- 
gebene, so drängt si<li, infolge der Übereinstimmung der hier 
wahniehnjl)aren Schleifengruppierung mit jener, die in der Xqua.- 
tonaipiattc der ersten Furelumgsspindel (Fig. 44 b) und in gleicher 
Weise in den folgenden Teilunirsfiguren (Fig. 78) sich zu crkt iiiit n 
gibt, unwillkürlich die Meiiiiiii;^ auf, dals in der vor der viHligeu 
Auflösung des Kerns erreichten Stellung der Kcraelemente bereits 
im wesentlichen die Anordnung gegeben sei, in welcher die Ele- 
mente in der Äqustorialplatte der nftdisten Spindel gruppiert sein 
werden; und däiauB würde sich die Folgerung ergeben , daß die 
vier Kemelemeiite aus eigner Kraft, ohne die Wirkung der uoch 
gar nicht in Aktion getretenen Archoplasmakugeln, sich zur Äqua* 
torialpktte zusammenordnen. 

Allein diese Annahme trifft nicht zu. Die Schleifengnippierang 
vor Auflltoung des KembUschens und jene in d^ Äquatorialplatte 
der folgenden Teilungsfigur sind trotz ihrer Ähnlichkeit voUkonmien 
unabhängig vondnander; die letztere geht nicht aus der ersteren 
hervor, sondern sie entsteht als etwas Neues, nachdem jene vorher 
vollstfiodig verschwunden ist 

Es hllngt dies zusammen mit der Art und \V( ise, in welcher 
die Auflösung des Kembläschens sich vollzieht. Dieselbe geschieht 
nicht etwa so, daß einfach die Begrenzung der Vakuole, die Kem- 
membran, allmählich undeutlicher wird und schließlich durch ihr 
Verschwinden die Grenze von Kern und Zellsuhstanz sich ver- 
wischt, sondern es geht der Auflösung der Vakuole eine sehr be- 
trächtliche Schnnnpfung derselben voraus, wie dies auch für den 
Ei- nnd Spermakem (l-'ig. 25, Tat". 1), wenigstens in manchen 
Fällen , nachgewiesen werden konnte. Wie die aus der Teilung 
hervorgegangenen Kemeleniente bei ihrer Umbildung in den ge- 
rüstförmigen Zustand die Kraft erlangen, die /ellsuhstanz in einem 
gewissen Umkrei«; von sich /iirückzudrängen, so schnrien sie, wenn 
sie in die Stranglorm zurückkehren, diesen Eintiub wieder zu ver- 
lieren, so dali nun die Zellsuhstanz gegen den Raum, aus dem sie 
vorher verdrängt worden war, von neuem v<irdringt und vou dem- 
selben Besitz ergreift. Oder auch so liel>e sich sagen, daß die 
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Eernelemente, wenn sie sieb in das Gerüst umziiwaDdelD beginnen, 
der Zellsubstanz Flüssigkeit entziehen und tun sich ansammehii 
und daß diese so zum Kernsaft gewordene Zellflüssigkeit nun 

wieder vom Cytoplasnia aufgesogen wird. Geht diese Aufsiiugiing 
vor sirh . noch elie die Kernmemliran j^^elöst ist, so muß sie zu 
einer Sclirunipfimg des noch intakten Hläscheiis führen, und so 
scheint es sich bei den uns vorliegenden Kernen zu verhalten. 
Der Kern räum wird (Fig. 77) fast bis auf das Volumen, welches 
die chromatischen Elemente beanspruchen, verkleinert, die Elemente 
selbst bei diesem Vorgang mehr und mehr zusarnuiengedrängt und 
schließlich häufig zu einem ganz ilicliten Klumpen zusanimenKe- 
knäuelt, aus dem nur hier und da ein freies Ende hervorragt, der 
aber im übrigen den Verlauf der einzelnen Schleifen zu verfolgen 
nicht mehr gestattet 

Erst aus dieser ganz unregelmäßigen Anordnung geht allmäh- 
lich unter dem Einfluß der mittlerweile in ThÄtigkeit getretenen 
Archoplasmakugeln die regelmäßige Gruppierung der ÄquatoriaN 
platte hervor, ein Prozeß, dessen Betrachtung in den nächsten 
Abschnitt gehört. Daß diese neue Gruppierung der vier Schleifen 
aber nnt jener vor der Keniauflösung nichts zu thun hat, das er- 
hellt nun auch daraus, daß sich diesel1>e in der Regel in einer zu 
der früheren senkrechten Richtung ausbildet, indem die Tri- 
lungsachsen der beiden ]»rimäreu Furchungskugeln zwar durchaus 
nicht immer, aber doch in der Mehrzahl der Fälle auf der des 
Eies BCDkrecht stehen. 

Damit erhebt sich nun aber die Frage, welche Bedeutung 
denn jener bo hftufig su beobachtenden regelmäßigen Gruppierung 
der Schleifen vor der Kemauflösung zukommt. Hat dieselbe — 
wie aus den vorhergegangenen Betrachtungen sich ergibt — keinen 
Zweck, so kann sie, meines Erachtens, nur als Kachwirkung 
eiiier früher bestandenen Anordnung, d. h. so erklärt werden, diiß 
in ihr die Anordnung der den Kern erzeugenden Tochterelemente, 
die im ruhenden Kern vollkommen verschwunden war, wieder zum 
Vorschein kommt. Mit amUicn Worten: di(! Übereinstimmung in 
der Gruppierung der Sehls itcn, die das Kerngerüst biltli ii. und 
jener, die aus demüclbeu wieder hervorgehen, macht es in hohem 
Grade wahrscheinlich, daß jedes der vier neu auftretenden Ele- 
mente mit einem bestimmten in der vorausgegangenen Tochter- 
platte morphologisch iii» iifiscli ist. 

Diese Hypothese von der Individualität der Kemelemente, die 
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zuerst durch die T"^ntcr>uchiii);zc'ii von Kahl') hegründet, vou mir 
(10) präzise forniuliert und durch neue l liatsacluni !,'p?tntzt svorden 
ist, Süll an dieser Stelle nicht erschöpfeud behaudelt werden. Ich 
j^edenke alle Momente, welche für die Entscheidung: dieser Frage 
in Betracht zu ziehen -ind tiueni anderen Orte ziisammenzu- 
fügen, Driffet^en srhcinl es nur iMttwendig. weni-i teiis kui'z auf 
die Hyitotiicse hinzuweisen, weil 'jcwi^sc Resonderheiten der 
Kerne, die hier noch zur Spriichc kounntn oll^n, nur iin Lidite 
der oben ausgesprochenen Anschauung Siuu und Üedeutuog er- 
langen. 

Zunächst ist zu betonen, daß die Geschichte des Kerns, wie 
wir sie in diesem Abschnitte kennen gelernt haben, mit der An- 
nahme, daß die Schleifen im ruhenden Kern als selbständige Ge- 
bilde fortbestehen, durchaus verträglich ist Solange wir die dn- 
zdiMm Elemente bei der Kemrekonstmktion haben Terfolgen 
können, haben vir gesehen, daß dieselben zwar vielfich kleinere 
Abweidlungen von ihrem ursprfinglich gestreckten Verlauf erleiden, 
daß aber im großen und ganzen ihre Gruppiernng vollkommen er- 
halten bleibt. Auch bei der Umformnng der Schleifen in das Ge- 
rüst ließ sich, wenigstens in den An&ngsstadien, feststellen, daß 
die einzelnen Abschnitte einer jeden sich nicht regellos durch den 
ganzen Kemraum verteilen, sondern nnr in einem gewissen Um- 
kreis um den ursprünglichen Verlauf hinaus sich ausbreiten und 
daß sie untereinander in kontinuieilicher Verbindung bleiben. Für 
die SchleifeDenden konnte dies, dank ihrer spezifischen Lage, wäh- 
rend der ganzen Daner des gerttstfftrmigen Zustandcs mit Sicher- 
heit nachgewiesen werden. Wenn nun bei der Retraktion des Ge- 
rttstes sofort und nicht etwa erst infolge einer nachträglichen Um- 
lagerung eine Gruppierung der Schleifen zum Vorschein kommt, 
die mit der charakteristischen Lagerung der den Kern bildenden 
Elemente die größte Ähnlichkeit zeigt, so ist die Vermutung ge- 
rechtfertigt, daß die Verbindungen, welche die einzelnen Schleifen 
zu einem einheitlichen gerüstfbrmigen Körper vereinigten , nur 
scheinl>arc waren, daß es sich hierbei lediglich um eine dichte 
Anciuanderlagerung handelt, die, wie sie entstand, sich auch wieder 
löst, und daß nun alle IJälkchcn de^; Ptetikuliims, die aus einem 
Element gebildet wrnden sind . wieder in einen einzigen ähnlich 
gestalteten Körper zusammenüießeu. 



1) G. B.ÄSL, Über Zellteilung. MorphoL Jahibuoh, Band X, 

1085. 
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Jedenfalls ist diese Annahme weitaus die einfachste. Sie er- 
klärt die Libereinstimmung in der Zahl und Gruppienmg der 
Schleifen in nn'^M'zwungensten W(!ise. während jed«' !Hi<l«'re 
Annahme küiii])iizierte Einrichtungen « rfoi lorHch machte, über die 
wir uns kaum eine Vorstellung bilden k nuten. 

Allein die Finfachheit der Erklärung ist es nicht allein, welche 
der Individualitiit der Kernelemente das Wort redet. Es lassen 
sich vielmehr an den Figuren ganz bestimmte Merkwale erkennen, 
welche an der Kichtigkeit der aufgestellten Hypothese fast keinen 
Zweifel mehr lassen. 

Rufen wir uns die Stellunj» ins Ot^ächtnis zurück, welche die 
vier Schleifen in der Äquatorialplatte der ersten Furchungsspindel 
zu einander einnehmen, so ist dieselbe vor allem insofern eine ganz 
bestimmte, als in der fertigen Platte nie zwei Schleifen einander 
kreuzen, sondern stets alle vier Elemente, mögen sie im übrigen 
vttlaiifeD, wie sie wollen, nebeneinander in die Äquatorial- 
ebene eingeordnet sind. An der einzigen Ansnabme tod dieser 
Regel, die ich unter fielen Hunderten Yon Eieni beobachten konnte 
(Fig. 61), suchte ich oben zu zeigen, daB eine solche Kreuzung 
zu einer regul&ren Teilung nicht fttbren kann. 

Da die beiden Tochterplatten zufolge ihrer BildungsweiBe in 
ihrer Schleifongruppierung den genauen Abldatach der Äquatorial- 
platte darstellen, ist natflrlich auch b^ ihnen eine Kreuzung zweier 
Elemente nicht mdglich; aufisllend aber ist es, daß dieselbe auch 
zwischen den aus dem Kemgerttst wieder anftretenden Schleifen, 
wenigstens nach meinen Erfahrungen, niemals vorkommt 

Man muß hier allerdings unterscheiden zwischen Terschiedenen 
Arten von Kreuzung : ob zwei Schleifen nur einen oder zwei Kreu- 
znngspunkte haben. Der letztere Fall kommt sehr häufig zur 
Beobachtung, z. B. in Fig. 82 u. 83, der erstere, wie gesagt, nie. 
Und dieses Verhalten gewinnt unter dem Gesichtspunkte des in- 
dividuellen Fortbestehens der chromatischen Elemente im ruhenden 
Kern sehr große Bedeutung. 

Bei der KemrekonstruktioTi läßt sich, wie wir oben iresehen 
haben, feststellen, daß die acht Schleifenenden isoliert und in ihrer 
Lage, wie sie in der TochtcrplRtte zu einander gestellt waren, per- 
sistieren, und die Erscheiiiungeu beim Wiedfraiiftrctcn der vier 
Elemente lassen keinen Zweifel, daß jedes neu ei sciieinendc Sclilei- 
feneude mit einem Ende einer in die Bildung des Kerngerüsts 
eingegangenen Schleife ideiitiscli ist. Für die Eutbcheiduug un- 
serer Frage, ob die ganzen Elemente die gleichen sind, handelt 
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es sicli deiiuiaih wesentlich daruin: Werden bei der Auflösung 
des Kerus diu gluidiL-ii KikIl'U wieder miteinander verbunden, die 
vorher als Enden eines und desselben Eleuieuts bestanden halicn, 
oder herrscht in dieser Hinsicht völlige Willkür, sind es ganz be- 
liebige Enden, die nun in einer Schleife zusammenkommen, oder 
endlich ist es vielleicht gar ein Gesetz, daß ein Unitausch eintritt, 
daß jedes Ende nun mit einem aus einer anderen Schleife stam- 
menden sich vereinigt? 

Diese Frage läßt sich auf Grand des auseinandergesetzten 
SteUungsverhUtnisses mit großer WahrschelnUehkelt Im eratgie- 
nanntra Sinne beantworten. Nehmen vir an, daß die neu auf- 
tretenden Schleifen die gleichen sind, wie die vor der Rekonstruk- 
tion vorhandenen, so ist eine ein fache Kreuzung derselben nicht 
möglich. Denn die Schleifenenden sind ja in Ihren Fortsfttzen 
gleichsam fixiert, die mittleren Abschnitte können sich zwar gegen 
ihre ursprQngliche Stellung verschieben, allein diese Verschiebung 
kann nur zu einer zweimaligen Kreuzung zweier Schleifen — 
wie in Flg. 82 — führen, nie zu einer einfachen, f&r welche eine 
Ortsyeränderung wenigstens eines Schleifen en des unerliÜQidi 
wäre. I)a ich nun, wie oben erwähnt, in allen von mir unter- 
suchten Fällen an den aus dem ruhenden Kern henroigegangenen 
Elementen niemals eine einfache Kreuzung gefunden habe, die 
Schleifen vielmehr stets so angeordnet waren, daß man sie, unter 
Belassnng der Enden an ihren Plätzen, in eine Stellung bringen 
könnte, wie sie in der vorausgegangenen Teilungsfigur möglich 
ist (vergl. Figur 82, 83 und die in c gegebenen Schemata), so ist 
damit ein Beweis für die Annahme der Schleifenindividualitilt ge- 
liefert. Ein I nitausch der Enden wäre zwar möglich ohne 
Kreii/nnu, allein es wäre doch wunderbar, wenn eine solche, ob- 
gleich die Ilälftt^ der Wahrscheinlichkeit für ihr Eintreten spräche, 
niemals sollte Zustandekommen. 

Noch beweiskräftiger ist ein zweites Verhalten. Wie im 
vorigen Abschnitt mitgeteilt worden ist. herrscht lüusichtiich der 
gegenseitigen Stelluntr der vier Sclikifen in der A(|uatorialplatte der 
ersten Furchungssiiindel — abgesehen davon, daß die mitilereu 
Abschnitte im allgemeinen dem Zentnini, die Enden der Peripherie 
zugekehrt sind — eine gewisse Mannigfaltigkeit. Neben regel- 
mäßigen Stemformen, bei denen jedes Element in winkeliger Bie- 
gung einen Quadranten der kreisförmigen Platte bUdet, kummen 
auch ziemlich unregelm&fiige Bilder vor, wie ein solches in meiner 
Fig. 60 (Taf. HI), andere bei van Beneden (Fig. 20 und 21, 
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Taf. XIX*"**) gezeichnet sind. Die Gruppierung der Afjnatorial- 
platte geht nun, wie aus dem Teilungsraodns sicli t i-^Mbt, unver- 
ändert auf die beiden Tocbterplatten über, die iil^o binsiclitlich 
der gegenseitigen Anordnung ihrer Klennnite vollkoiminüi mitein- 
ander OlH'r(M!istinmien. IJlcilx'ii nun , unserer Hypothese gemäß, 
die vier Schleifen einer jeden Tochteriilatt« in dem Gerüst des 
runenden Kerns selbständig, so müsse n, da ja die Fixierung der 
Schleifen enden in d('n Kemfoitsät/cn eine Umlagerung nicht ize- 
stattet, auch die aus dem (ierust wieder hervorgehenden Stntn^'e 
in beiden Kernen die gleiche (iruppierung aufweisen. Und umge- 
kehrt: läßt sich hier wirklich eine xiiclu; Übereinstimmung uadi- 
w«'isen, so ist damit eine neue, sehr kräftige Stütze für unsere 
Annahme gewonnen. 

Ich habe viel Mühe darauf verwandt, festzustellen, ob eine 
solche Reziehung zwischen den beiden Schwesterkernen existiert. 
In der Mehrzahl meiner Präparate ist eine Entscheidung nicht 
möglich, weil das Entwicklungsstadium der beiden Furchungs- 
zellen in der Regel etwas verschieden ist; wenn die eine die vier 
Schleifen deatlich yerfolgen läßt, zeigt die andere gewQhDÜch 
eiaen noch mehr oder weniger gerttatfönolgen oder bereits ge- 
schrumpften, in beiden FftUen nicht za analysierenden Kern. Allein 
einige Male konnte ich doch den Fadenverlaiif in beiden 
Schwesterkemon feststellen, und da ergab sich nun in der That 
fOr beide genau die gleiche Gruppierung. 

Ein solcher, besonders schlagender Fall ist in Flg. 8Sa und b 
wiedergegeben; beide Kerne sind in der gleichen Richtung ge- 
sehen und 80 nebeneinander gestellt, wie sich die Schleifen, ihrer 
Gruppierung nach, entsprochen. In Fig. 83 c ist schematiBch eine 
Schleifenanordnung gezeichnet, wie sie in der Äquatorialplatte der 
ersten Furchungsspindel vorkommt und auf die sich die Gruppierung 
der Elemente in den Schwesterkemon a und b ohne Ortsver- 
ftnderung der Schleifenenden zurückführen läßt. Eine 
weitere Erläuterung zu dieser Figur ist überflüssig. Auch in den 
vier anderen Fällen, welche mir eine Analyse der beiden Schwester- 
kerne gestatteten, bestand zwischen denselben hinsichtlich der An- 
ordnnnu' der chromatischen Elemente die gleiche Übereinstimmung; 
einer von diesen Fällen ist der in Fig. 76 gezeichnete, wo sich 
die Auordnmig der Schleifen in beiden Kernen auf eine sehr regel- 
mäßig steiiiiormige Äquatorialphute zurückführen liißt. 

Was nun diese Erschi;inung für unsere Bctriichtungen be- 
sonders wertvoll macht, das ist die vollkommeue Sicherheit, mit 
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der wir behaupten können, daß die in Rede stehende Schleifen- 
gruppierujig, an sich betrachtet, ohne alle Bedeutung ist. Es kann 
sich da weder um eine Anordnung handeln, die durch eine im 
ruhenden Kern für dessen Funktionen notwendige Struktur be- 
dingt ist, noch um eine Vorbereitung zur nächsten Teilung — 
daä stellen die Variationen, die wir von einem Ei zum andern 
(Fig. 81, 82, 83) wahrnehmen, außer Frage. Wenn also trotzdem, 
wie ich aus meinen allerdings nicht zahlreichen Beobachtungen 
schließen zu dürfen glaube, in beiden Furchungszellen stets genau 
die gleiche gegenseitige Stellung der vier Schleifen auftritt, so 
kann duji nur darin seiiiin Grund haben, daß die beiden Schwester- 
zellen diese Anordnung aus einer gemeinsamen Quelle herleiten, 
d. h. daß sich in beiden, durch alle Phasen der Kernentwickloog 
hindurch) die von der Äquatorialplatte auf die bdden Todkter- 
pUtten fererbCe Sehleifeugruppierung erbaltoD hat 

FaeseD wir die ganze im Vontehenden gegebene ArgnmeDtation 
nocb einmal sasammen, 80 lältt sieh kons Folgendes sagen : Kacbdea 
die allgemeine Übereinstimmung in der Zahl nnd Legerong der 
cbromatiBeben Elemente vor und nach dem Bestehen des ruhenden 
Kerns von vornherein die Vermutung nahe legt» daß jedes Element 
der Tochterplatte mit einem aus dem KerngerOst wieder hervor- 
gehenden Element identisch ist, l&Bt sich diese Anschanang noch 
fester begrOnden durch den Nachweis, dafi 1) jedes neu auftretende 
Schleifenende mit einem Ende der den Kern bildenden Schleifen 
identisch Ist, nnd daß 2) je nwei vor der Rdconstruktion in einem 
Element verbundene Enden auch nach der Retraktion des Gerüsts 
wieder in einer und derselben Schleife vereinigt sind. Xur darüber 
geben die Figuren keinen Aufschluß, ob auch das Mittelstflck, 
das diese Enden in beiden Zuständen in Verbindung setzt, seiner 
Substanz nach das gleiche ist. Hier wird wohl die Untersuchnng 
anderer Kerne ergänzend eintreten können. 

Ist die aufgestellte Hypothese richtig, so ergibt sich daraus, 
daß von den vier Schleifen, die wir in der Teilungsfigur einer 
Furchuugszelle beobachtpTi, zwei rein männlich sind oder, bpssor 
gesagt, vom Vater stammen, zwei von der Mutter. Die Bedi utung 
eines solchen Verhaltens für die Vererbungsfrage liegt auf der 
Hand. 



Was die Litteratnr über die Kerne der beiden primären 
Furchuügskugelu betriflft, so haben wir zunächst die ziemlich spär- 
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liehen Angaben, die van Bf.neden in seinem großen Werk ge- 
macht hat, zu bütriiclitt-n. Auf clio Behauptung (pnsj:. 345), daß 
die FLF.MMiNG'schc Phase: Kmiuelforni der Tochterkerne bei Ascaris 
megalocepliala fehle, werde ich unten zu sprechen kommen; es 
wird sich zeigen, daß hier wesentlich ein Mißverständnis zu Grunde 
liegt. Die Umwandlung der Tochterelemente in das Gerüst hat 
VAN ilENEDEN uicht Verfolgt. Er findet nur, daß auf einem ge- 
wissen Stadium die Toeliterplatten aus Chromatiokugeln bestehen, 
die, in unregelmäßiger Weise verteilt, durch feine Fädchen mit- 
einander in Verbindung stehen. Otfeubar ist damit ein Stadium 
gemeint, wie es in meinen i ig. 69 (Taf. IV) dargestellt ist. Außer 
dieser Cbromatinplatte soll nun an dem Aufbau des neuen Kerns 
Doch ein zweiter Bestandteil, ein achromatischer Körper, der flieh 
zwischen die Tochterplatte und die „sph^re attraetlTe** eiuschieht 
beteiligt sein. „Cest le Corps acbr^oiatiqiie da futur noyaa fille» 
destinö k dtre enTahi progressiTement par la chromatiDe da jeone 
Dojaa en voie de fonnatioii** (pag. 344). Eine Widerlegung dieser 
ohne Zweifel irrtamlicbeD Angabe ist nicht mehr ndtig, nachdem 
rAN Benedbh in seiner neaen, gemnnsam mit A. Nstt Terttfient* 
lichten Arbeit betont (pag. 47), daß sich der neae Kern aos- 
Bcbließlich auf Kosten der chromatischen Elemente aafbaoe. 

Die charakteristischen Kemforts&tze finden sich schon in der 
ersten Abhandlung tah Bsneden's kurz erwAhnt Es heißt da 
(pag. 246): „L'on oonstate fr^aemment que la eharpente chro- 
matiqoe du jeune noyaa se montre constitu^e d'une portion princi- 
pale, centrale, et d*une portion accessoire, formant un boorrelet 
marginal plus ou moius s6par^ de la premi^re. Je pense qae la 
messe principale provient de la transformation progressive da 
disque chromatique proprement dit, tandis que les restes des 
m^ridiens chromatiques donnent lieu a la formation du bourrelet 
marginal; celui-ci est peut-»'tre constitud de plusieurs lobes." 

Über die Vorbereitung zur nächsten Teilung findet sich lediglich 
die Thats^ache verzeichnet, daß ans jedem Kerne wieder vier 
Schleifen hervorgehen. 

Die zweite Arbeit, die wir hier zu betrachten haben, ist die 
von Zacfiauias (9). Im Gegensatz zu van Beneden hebt 
Zachakias hervor (pag. 172), „daß erst wieder ein Knäuel- 
statiiiiui durchlaufen wird, ehe die wirkliche Kuheform zur Aus- 
bildiiiig kommt." Mir scheint, daß in diesem Punkt beide Autoren, 
wenn aucli in sehr verschiedenem Grade, Unrecht haben: van 
Ben£D£n dann, daß er durch äuiue Leuguung des „Tochter- 
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knäuels" den Verlauf der Teilung im ATaridenei zu dem bei 
anderen /cl! ii konstatierten in einen ünbe^ründelen Heaensatz 
stellt; Zaluahias darin, daß er als Ivniino] eine AndnlnuiiL^ be- 
sc}) reibt und zeichnet (Fig. 35)| die bei Aäcariö bicheriicb Dicht 
vurkunmit. 

Wenn es sic.li (laiuiu handelt, festzustellen, was uuter der 
Bezeichnung „Tüchteiknauul (Dispirem)" zu verstehen ist, so ist 
hierfür doch wohl die Darstellung, die Flkmminc als Begründer 
des Ausdrucks von dieser Phase gegeben hat, als ujab-abend zu 
betrachten. Auf Seite 242 seines Zellenbuches spricht nun Flkmming 
▼om Dispirem und hebt für Kerne, die er als Beispiel dieser Phase 
anfahrt, hervor, daß „deutlich getrennte Fadenstücke Torhandeo 
flind**. AUeidiDgB ist Flemming der Mdnung, daß „die Faden- 
Segmente in den Knftueln sieb großenteils dnrch Verschmelziing 
der Enden, vielleicht ancb dnroh Zasammenscbinelzttngaii Erenzungs- 
stellen, miteinander vereinigen mögen** ; allein es ist diee lediglich 
eine, überdies mit ziemlicher Vorsicht ausgesprochene Hypothese 
und jedenfoUs durch diese Ausdrucksweise nicht ein emfocfaer 
kontinuierlicher Faden für den Tochterknäuel postuliert In dem 
neuen Werk Ober «die Kernteilung bei den Spennatocyten von 
Salamandra maculosa'* Ist von einer Vereinigung der einzelnen 
Elemente zur Bildung des Dispirems überiiaupt keine Bede; als 
Tochterknäuel werden Formra mit deutlich freien ScbleiÜeneiiden 
beschrieben und gezeichnet. 

Als Cli:irakteristikum für diese Phase kann also keinesfalls 
ein einfacher kontinuierlicher Faden angesehen werden; zur 
Bildung eines solchen kommt es nach den neuesten Untersuchungen 
wahrscheinlich nirgends. Das Dispirem läßt sich vielmehr auf 
Grund der Darstellung von Flemming und anderen Autoren kurz 
charakterisieren als der Zustand der chromatischen Tochtcrelemente- 
in \Yelcliem diese bischer steif gestreckten und homogenen Körper 
durch Schlängelung, htrukturveränderunfr wv.d Aussenden zarter 
seithcher Forlsätze sich zur Bildung des Kerngerüstes anschicken. 
In diesem Sirui besteht das Dispirem nicht nur nach meinen 
oben dargelegten Beobachtungen, sondern auch nach denen von 
VAN Bknkdkn und Nkyt auch bei Ascaris megalo('L[)iiala; und 
in diesem Sinne hat wohl auch Flemmjno den Tochterkiiäuel auf- 
gefaßt, wenn er sich an den Präparaten vüü Za( iiaüt vs von dem 
Vorhandensein dieser Phase bei Ascaris megalocephala überzeugt 
hat. Was aber Zaliiauias selbst als Tochterknäuol zeichnet, näm- 
lich einen einfachen, korkzieherartig gewundenen, von einem Ende 
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des Kerns ziira entgegCDgesetztcn in höchster Re^'f ImaPigkcit sich 
erstrecken* Irii Faden, das kaun ich für nichts anrUics halteo 
als ein ^Scht^iii.i, wrlrhes der Natur sehr wenig entspricht. 

Auch dif /t ictnungeu von ruhenden Kernen, die ZkcuAniAS 
in Fig. 3G u. 4u i^iaf. X) gibt, muß ich für stark schematisiert 
erklären. 

Bei der Vorbereitung der Kerne zur Teilung zeichnet ZAciiAurAS 
(1 ig. 57) wieder mit größter Deutlichkeit einen einzigen Iviiauel- 
faden. Ich beschränke mich darauf, diese von meinen Befunden 
80 wesentlich abweichende Angabe einfach zu konstatieren. 

0er charakteristischen Kerafortsätze wird in der Abhandlung 
▼on Zahh^wa^ keine Erwähnung gethan. Daß dieselben in seinen 
Präparaten aber ta sehen sind, das wird durch einige sefaier Fi- 
guren (37 u. 41, Tal X) sehr wahrscheinlich gemacht 

In der jüngst erschienenen Arbeit von yan Bbnbdbn und Kett 
(14) wird der Entstehui^ der Kerne der beiden primären Fur- 
chungakugeln und den weiteren Schicksalen dieser Kerne eine 
aiemlich ausfQhrliche Darstellung su teil Die Resultate, su denen 
die beiden Autoren hier gelangen^ stimmen vielfach mit den gl^ch* 
zeitig von mir veröffentlichten Beobachtungen (15) flberein. Be- 
sonders die Anfänge der Kemrekonstruktion, die Windungen und 
Knickungen der Tochterelemente, werden in ganz der gleichen 
Weise geschildert; desgleichen kommen van Beneden und Nevt 
zu dem Resultat, daß in den meisten Fällen die Schieifenenden 
in den Kernfortsätzen isoliert bleiben, also ein kontinuier- 
licher Knäuelfaden nicht zustandekommt. 

Hinsichtlich der Entstehung des Kernbläschens sind die Re- 
sultate der belgischen Forscher, zum Teil der Beobachtung, zum 
Teil Wühl nur der Autfassuug nach, voii den meinigeu abweichend. 
Schon bei der Besprechung der Bildung von Ei- und Spermakern 
wurde darauf hingewiesen, wie sich van Beneden die Entstehung 
des ruhenden Kerns vorstellt. Wahrend nach meinen oben dar- 
gelegten Resulteten die Kn iK'leiuLiite in einem bebiimmten Umkreis 
Zellsaft um sich ansammeln und so eine einheitliche, eii^entümlich 
gestalu'tc Vakuole abgrenzen, in der sie sich durch Aussenden 
feiner, sekundär miteinander auastouiusierender Fortsätze zu einem 
schwammigen Gerüstwerk umbilden, handelt es sich nach van 
Beneden und Neyt bei der Bildung des Kernraumes zuiiachal um 
eine selbstäinJige Aul'quelluiig der einzelneu Elemente. Diese solleu 
zu dicken, wurstartigen Körpern (boyaux) anschwellen, in denen 
ßich das Ghromatiu, wie ein in Wasser getauchter Schwamm} zu 



Digitized by Google 



— 168 — 



einem zarten körnig-fädigcn Ketikulam ausdehnt. Erst aninählich 
sollen diese vier Korper (boyaiix) zur Berühninp: und Yrrcinigung 
gelangen, womit dann die Kuhefonn de? Kerns erreicht wäre. 

Den Vergleich der GerfstbildnriL^ mit dorn Aufquellen eines 
Schwammes kann ich nach nieinen KrfaliruiiLren nicht für gerecht- 
fertigt halten. Streng genommen, wäre {lamit 'je?agt. d:iP j^chon 
das scheiübar jjolide und homogene chromatische Element die 
Struktur eines, allerdings zusammengepreßten, Schwammes besitzt, 
eine Annahme, für die jeder Anhaltspunkt fehlt und die mir über- 
dies ziemlich unwahrscheinlich vorkommt. Sodann ist der Vorgang 
des Aufquellens eines Schwaniiues doch ein ganz anderer, wie die 
Umwandlung der Kerneleuiente in das Gerüst. Sollte dieser Ver- 
gleich sutreffend sein, dann mfißte das ganze Gerüstwerk, wie es 
im fertigen Kern, einem Schwämme in der That ireigleicbbar, be- 
Bteht, gleich in den Anfangsstadien sichtbar sein, es mflßten sofort 
alle Balkchen und Maschen des fertigen Kerns vorhanden sein, 
nur mit dem Unterschied, daß die BSIkchen dicker, die Maschen 
enger wären. Thatsftchlich ist jedoch der Verlauf ein ganz an- 
derer. Besonders in frühesten Stadien, wo der Froseß noch in 
seinen Einxelhdten verfolgt werden kann, Iftßt sich mit Sicherheit 
feststellen, daß nicht von Anfang an ans jeder Schleife geschlossene 
Maschen hervortreten, sondern daß ans dem vftllig solid erschel- 
nenden KOrper einfache Seitemsw^e hervorspfossen, die erst durch 
sekundäre Verbindungen untereinander zur Bildung eines Reti- 
kulums, und zwar zunächst nur eines iiächenhaft ausgebreiteten 
Netzwerks Veranlassung geben. Allem Anschein nach schreitet 
der Prozeß auch weiterhin in der gleichen Weise fort. Sonach 
läßt sich der Vorgang viel eher charakterisieren durch den von 
mir schon öfter gebrauchten Vergleich mit einem Rhizopoden, 
dessen Pseudopodien durch Verästelung und Anastomosen unter 
Umständen eine ganz ähnliche gerüstfSrmige Anordnung erzeugen 
können. Ein wesentlicher Unterschied bestände nur insofern, als 
sich der Chromatink{)rp( r vollständig in das Retikulum auflöst, 
während der Rhi^opodenleib nur eiaen Teil seiner Substanz zur 
Bildung seiner Fortsätze verwendet. 

Die von van Reneden und Neyt beschritbene lauge be- 
stehende sichtbare Selbständigkeit der vier gerüslformig umgewan- 
delten Schleifen kann ich mir nur durch ein verschiedenes Ver- 
halten unsenn- Objekte erklären, eine Verschiedenheit, die übrigens 
nichts Aullallendes hat. Schon bei der Bildung des Eikerns haben 
wir gesehen, daß zwar in der Regel die beiden chromatischen 
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Elemente, welche den Kern bilden , sofort von einer einheitlichen 
Vakuole umschlossen werden, daü aber in manchen Fällen jedes 
Stäbchen zunächst eine eigene Vakuole um sich erzeuji und daß 
diese beiden bläsclipn für gewöhnlich wohl nachträglich miteinander 
verschmelzen, während sie in gewissen Fällen überhaupt nie zur 
Vereinigung gelangen. Auch für manche anderen Zellen ist ja 
schon seit langer Zeit der Naciiweis geliefert worden, daß der 
neue Kern als eine Ansammlung kleiner Bläschen, deren jedes 
wohl einem cliromatischen Element entspricht, auftritt, und daß 
dicbü cibL sp.iter durch Vei^schmelzUDg eine einlicitliche Vakuole 
bilden. So mag es auch in den von van Benlden und Keyt be- 
obachteten Fällen bei Ascaris megalocephala sich verhalten; die 
vier „boyaux" w&reo demnach vier selbständige Kernvakaoleo, die 
iMditrftglich «IT Vereinigung gelangen. 

Sehr abweicbeiid ▼on meinen Befunden ist endlich die Dar» 
BteHmig, welche tan Bbnbden und Nett yon der Bildung der 
ans dem mhenden Kern wieder herrortreteoden Schleifen geben. 
WAhrend ich in jedem Kemfortante, der einem Schleifenende aeme 
Entstehung Terdnnkt, ntich wieder direkt einen einfschen axialen 
Chromatinfaden aaftreten sehe^ der an der Spitie der Aussackung 
sein Ende findet und damit sugleich das eine Ende einer der vier 
neuen Schleifisn darstellt» soll nach tau BsraoBH und Nstt in 
einen jeden dieser KemfortsAtse ein Ghromatinfoden eintreten, bis 
zur Spitse Teriaufen, hier umbiegen und wieder in das zentrale 
Bläschen zurückkehren. Dementsprechend sollen die Enden der 
definitiven vier Schleifen nicht von Anfang an vorhanden sdn, 
sondern erst durch Segmentierung sweier ringförmig geschlossener 
Knäuelfäden entsteheo, und zwar sollen die zwei Segmentierungn- 
punkte eines jeden dieser Fäden an den erwähnten Umbiegungs- 
stellen in den Ausbuchtungen der Vakuole ihre Lage haben. Aus 
diesem letzteren Verhalten wird der Schluß gezogen , daß die 
Substanz, die in einer an dem Aufbau des Kerns beteiligten 
Schleife vereinigt war, nun auf zwei Kluinente verteilt wird. 

So sehr nun diese Kesultate auf den ersten Blick diu mei- 
nigen zu widersprechen scheinen, so glaube ich (lics( Iben doch 
unter gewissen Voraussetzungen auf ilas von mir beschriclieue Ver- 
halten zurückführen zu können. Jedeniallä darf ich behaupten, 
daß meine Ergebnisse an günstigeren Objekten gewonnen sind als 
die der beigibchen Autoren; denn meine Beobachtungen sind zum 
großen Teil an Kernen unbestellt, welche bis zu ihrer Auflösung 
acht oder weiiigüteuü äiei>eu deutiicii ausgeprägte X'urt^atze auf- 
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weisen, wahrend van Ri:ni:i)f,\ und Nfyt, wie es scheint (Fig. 21, 
2?. -^3, Taf. VI), nur Kerne mit vier I'ortsatzen sttidiert haben, 
an deueü gerade der wichtigste Punkt: die Beziehung der neuen 
Schleifcnenden zu den früberen, gar nicht mit Sicherheit fest^ 
gestellt werden kann. 

Fragen wir uns, wie im -ulcher Kern mit nur vier Aus- 
sackungen entstanden sein kann, so ist einmal die Möglichkeit 
gegeben, daß vier Schleifenenden der Tochteiplatte vollständig in 
das zentrale Kernbläschen aufgenommen worden sind und nur die 
vier anderen zur Entstehung von Fortsätzen Veranlassung gegeben 
haben, sodann ist es aber auch niöglicli, dab eine oder die andere 
Ausbuchtung zweien selir nahe zusammeugelagertcn Enden ihre 
Entstehung verdankt, ja selbst, daß jeder der vier Fortsätze 
zwei Schleifenenden wnscbließt Diesen leUten FaU nun mochte 
ich für von tah Bbnbdbh und Nbtt beschriebenen Kmne 
annehmen und ich finde f&r diese Vemintang einen bestimmten 
Anbaitspiinkt in Fig. 21 (Taf. VI) dieser Autoren, indem die vier 
Forts&tse des hier geseldmeten Kerns mindestens doppelt so stark 
entwickelt sind als die Aussackungen in meinen Präparaten, welche 
nur e i n Schleifenende enthalten. Trifft aber diese Voraussetzung 
zu, dann lassen sich die Beobachtungen der belgischen Forscher 
mit meinen Besultaten sehr wohl in Einklang bringen. Zunichst 
verliert die Angabe, daß in jeder Ausbuchtung des Kerns ein 
doppelter Chromatinfiiden auftritt, alles AuffiJlende; denn ein 
Fortsatz, der zwei Schleifenenden der Tochterplatte in sich auf- 
genommen hat, muß auch nach meinen Befunden wieder zwei 
Enden aus sich hervorgehen lassen, wie dies in meiner Fig. 82 zu 
sehen ist und wie ich es auch an vielen anderen Kernen, nicht 
selten mehrfach an einem Kern, beobachtet habe. Solche Kerne 
sind an sich nicht imstande, über die Beziehungen der neuen 
Schleifen zu den früheren Auskunft zu geben; sie werden einer 
Beurteilung erst zugänglich, wenn man sich an Kernen mit acht 
Fortsätzen überzeugt hat, daß in einer jeden dieser acht Aus- 
sackungen stets nur ein einziges lächleifenende seine Entstehung 
nimmt. Hat man aher darüber vollkommene Sicherheit erlangt, 
dann ist man auch berechtigt, nach diesen klaren typischen lallen 
jene nicht direkt zu analysierenden zu heurtuilen und demgemäß 
zu behaupten, daß jeder Kernfortsatz, aus dem zwei Schleifen- 
enden hervorgehen , auch zwei Enden in sich aufgenommen hat. 
So wäre das Bild, das v. Beneden und Neyt in ihrer Fig. 23 
(Tat. Vij von der Bildung der vier neuen Schleifen geben, mit 



Digitized by Googl 



— 161 — 



meinen Resultaten sehr gut zu vereinigen. Was aber das vorher- 
gehende (Fig. 22) betrifift, wo die vier Schleifen nocii i aarweise 
zu zwei ringflRrniig geschlossenen Knäuelfiiden verbunden seiu 
Süllen, so möclue ieh bemerken, daß diese Verbindung sehr wohl 
eine scheinbare seiu kann, indem aucli nach meinen Erfahrungen 
zwei in einem Fortsatz vereinigte Schleifenenden sehr häufig auf 
eioe kfirzere oder längere Strecke miteinander verschmolzen zu 
adn sdieiDen. Baß es sich hierbei aber nur um eioe dichte Än- 
eioanderlageruog handelt, das geht ans dem Studium der mit acht 
FortB&tseo auageatatteteii Kerne aofe «toatlichate hervor. 

Ich glaubte eine aolche Deatnng der von yak Bemedbh imd 
KsTT gelieferten DarateUnng verauehen au dürfen, weil ich der 
Bichtigkeit- des von mir beachriebenen Verhaltena vollkommen 
aiclier bm und weil ea mir im hödiaten Orade nnwahrachelniich 
vorkommt, daß die Entwicklaag der gleichen Eiart in ao fiinda- 
mental verachiedener Weiae verlaufen aoDte. 



yn. Arehoplaama luid CentroHonien in den beiden primftren 

Furchnngskagelu . 

Die VerhältTii<=«e, die "wir in diesem Abschnitt zu betrachten 
haben, lassen sich, trotz ihrer Wiehl i-kt-it, ziemlich kurz lipsrhreiben, 
einmal wegen ihrer Kinfachheit, sodann, weil sie mit j.^anz ähn- 
lichen Vorgängen im befruchteten Ei din i?r5ßte Übereinstinninin-^ 
aufweisen. Am Schluß des V. Abschnittrs haben wir f^eselien, 
wie in jeder neu gebiliieu-ii Tochterzelle ein Centrosoma besteht 
als das eine Polkörperchen der Spiudel, um welches sich nun die 
Polradien und die von den Tochterschleifen losgelösten Spindel- 
fasern zu einer tlichten körnigen Kugel kontrahieren. Diese Kugel 
besitzt die Große einer der beiden im Ei vor der Teilung vor- 
handenen Archoplasmakugeln und ist ja in der That in allen ihren 
Teilen mit einer solchen identisch. Der wi-itere Verlauf ist nun, 
kurz gesagt, der, daß nach erfolgter Verdoppelung des Centroso- 
üias, gerade wie im Ei, die einfache Kugel sich in zwei zerteüt, 
daß diese auseinanderrücken und unter Umwandlung zu fädigen 
Strahlensouueu die mittlerweile aus dem au^elösten Kern hervor- 
gegangenen chromatische Elemente zwiadien Mk fmmi und ge- 
meinsam mit ihnen die nAchste karyokinetische Figur erzeugen. 
Nur läßt sich, hauptsächlich infolge günstigerer optischer Be- 
ll 
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(lingimgen an diesem Vorgang in den 1 unliungskugeln ein sehr 
wichtiger Piuikt genauer feststellen, als es im Ei möglich war. 

In d«m Referat meines Vortrags (10), in dem sich die Schick- 
sale ym Centrosoma und Archoplaflna in den Bkstomeren kurz' 
besduieben finden, heißt es (p. 80), daß die ans den Spindel- 
fasern und Polradien kontrahierte kugelige Ansammhing kftmiger 
Substanz sich „ziemlich gleicfam&ßig in der Zelle ausbreite** und 
sieh erst später ^eder um das noch einfache Zentralkörpardien 
zusammenziehe. I>iese Angabe bezieht sich auf Prftparate, an 
denen ich zwar im nichsten Umkreis nm das Centrosoma, durch 
den bekannten hellen Hof von demselben getrennt, noch eine 
dichtere Anhäufung des kOmigen Archoplasmas nachweisen konnte, 
dagegen nach außen gegen die ttbrige Zellsubstanz mir eine Ab- 
grenzung durchaus nicht möglich war. Später habe ich dann an- 
dere Präparate zu Gesicht bekommen, wo auf allen Stadien bis 
zur Verdoppelung des Zentralkörperchens d.as Archoplasma als 
kugelige oder ellipsoide Anhäufung sich schu f - !3n das Cyto- 
plasma absetzt. Für meine Zeichnungen (Fig. 71, 73 , 74 , 75) 
habe ich Präparate dieser letzteren Art ausgewählt, ohne damit 
dem zuerst besdiriebenen Verhalten weniger Realität zuerkennen 
zu wollen. Es scheint mir vielmehr, rlaP in dieser Hinsicht eine 
gewisse Variabilität herrsclit, die vielleicht in einer verschieden 
raschen Entwicklung der Eier ihren (inind hat, daß bei lang- 
samerem Verlauf, d. h. bei längerem Bestehen der ruhenden Zelle 
die aus der Strahlensonne entstandene körnige Kugel sich mehr 
oder weniger weit in der Zellsubstanz ausbreitet, während bei 
rascher Aufeinamli i tulge der Teilungen liierzu keine Zeit Meilit. 
W ir ha1)eii ja ganz die gleichen Ditlerenzen auch im Ei kennen 
gelernt, ukU'tti hier die um das Spermatozoon zusammengezogeue 
Archoplasnuikugel bald in dic.-er Form bis zu ihrer Teilung fort- 
besteht, bald in den Zwischcnstadien auf einen größeren Umkreis, 
ja über den ganzen Zellraum sich zurstreut. 

In allen Fullen — und das ist das Wichtige — läßt sich das 
Centrosiuna, das als Polkörperchen der Spindel in die eine Toch- 
terzelle übergetreten ist, auch weiterhin mit Sicherheit nachweisen. 
Eä ist ein kleines kugeliges Körperchen, etwa von der gleichen 
Größe, die es im Ei bei seinem ersten Auftreten (Fig. 33) erkennm 
ließ, wie dort durch starkes Lichtbrechungsvermfigen ausgezeichnet 
und dank dem hellen Hof, der es Yom Archoplasma trennt, leicht 
nachweisbar. 
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Auf einem gewissen Stadium teilt sich das Centro- 
soma. 

Wir haben im Ei an Stelle des anfaugs uur in der Einzahl 
vorhandenen Zentralkörperchens (Fig. 32) nach einiger Zeit deren 
zwei gefunden (Fig. 33) und als wahrseheinlicb hinstellen kOon^, 
daß diese zwei Gentrosomen aus dem vorher ein&chen durch 
Teilung entstanden sind. In den Furchungskugebi Iftßt sich diese 
Entstehungsweise mit voller Sicherheit verfolgen. IMe ersten Sta- 
dien des Teüungsprozesses sind natürlich bei der Kleinheit des 
Objekts nicht klar zu erkennen. Immerhin glaube ich in manchen 
Präparaten an dem noch einfochen kugeligen KOrperchen lAngs 
eines grdBten Kreises eine seichte Furche wahrnehmen zu können, 
die als erste Andeutung einer Trennung in zwei Hilften zu deuten 
wäre. Allein hier sind Täuschungen nicht ausgeschlossen. Wirk* 
lieh beweisend dagegen sind solche Bilder, wo man bereits, dicht 
l>enachbart, zwei Centrosomen konstatieren kann, die durch ein 
deutliches Fädchen noch in imzweifelliafter Verbindung stehen. 
Ein solches Stadium ist in Fig. 76 dargestellt. Der helle Uo(^ 
der in Form einer Hantel nicht nur die Centra selbst, sondern 
auch deren Verbindungsstück umgibt, verleiht dem Bilde in der 
Kegel eine DeutUchkeitf die nichts zu wünschen übrig läßt. 

Wie es Fig. 76 in der unteren Zelle zeigt, so fand idi 
auch in den meisten andere Fällen das verbindende Fädchen 
nicht gerade zwischen den beiden Tochtercentrosomen ausge- 
streckt, sondern bald stäiker, bald schwädier gekrümmt 

Bei etwas größerer Entfernung der beiden Körperchen von- 
einander ist das Verbindungsfildchen verschwunden und damit die 
Teilung vollendet Man sieht noch eine Zeit lang eine Körnchen- 
freie Straße zwischen den beiden Tochtercentrosomen hinziehen, 
bis auch diese schließlich nicht mehr nachweisbar ist 

Die weitere Entwicklung ist ntm so völlig identisch mit der 
für das Ei beschriebenen, daß eine ins emzelne gehende Barstel- 
lung überflüssig ist Wie dort queüsn die beiden Zentralkörper- 
chen, indem sie sich immer weiter voneinander entfernen, zu 
ziemlich großen blassen Kugek mit einem zentralen Korn auf; 
das Archoplasma streckt sich dieser Entfernung entsprechend zur 
Ei- und Hantelform (Fig. 75, 76) und schnürt sich schUeßlidi zu 
zwei Kugeln durch (Fig. 77). Genau wie im Ei ordnen sich dann 
die Archoplasmamikrosomen zu radialen Beihen und wandebi sich 
in Fibrillen um, die nach allen Richtungen über den ursprOng- 

II* 
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liehen Umfang der Kugel hmausstrahlen. In gleicher Weise wie 
im Ei erfolgt endlich durch das Zusammentreten dieser Fädchen 
mit den chromatischen Elementen des Kerns die Bildung der 

Spindel, nur daß dieser Vorgan^r in den Furchungskagein wegen 
der (licliten Znsammeuhäufung der vier Schleifen in einem Kern 
nicht so klar in seinen Einzelheiten verfolgt werden kann. 

Diese allgemeine Darstellung, in welcher wir die Schicksale 
des Arclioplasmas und seiner Geutra nur für sich allein l«- 
trachtet haben, ist nun noch nach zwei Richtunj^en zu ergänzen: 

1) hinsichtlich der zei tlichen Beziehung der einzelnen 
Phasen zum Knt\sickluugözustaud des Kerns, 

2) liiüsichtlich der Lagerung des Archoplasmasysiems zum 
Kern und in der Zelle. 

Der erste Punkt läßt sich mit wenigen Worten erledigen. Die 
UniWiijjdlung der aus den Pulradien und Spindelfasern zusammen- 
gesetzten Stiahkiisuiiiie in die gleichniabig körnige Kugel ist ge- 
wöhnlich uul einem Stadium vollzogen, wo sich um das Kernge- 
rüst die ersten Spuren der Membran nachweisen lassen. In man- 
chen Fällen jedoch ist die strahlige Struktur auch noch spater zu 
erkennen. 

Die Teilung des GentroBomas geschieht, wenn wir die zweifel- 
haften Anfangsstadien aufier Acht lassen, zur Zeit, wo in dem 
Tellig ausgewachsenen Kein die Knänelbüdung beginnt. Auf Sta^ 
dien, wo sich im Kern die vier aus dem GerOst entstandenen 
Schleifen isoliert yerfolgen lassen, ist die Archoplasmaanhäufung 
hantelf5rmig geworden, zur Zeit der KemauflOsnng ist dieselbe zu 
zwei vOUig getrennten Kugeln duzchgeschnürt. In all^ yon mir be- 
obachteten Fillen Bind diese zeitlichen Beziehungen ziemlich genau 
die gleichen. Erwähnenswert ist, daß sie zu^eich mit den lllr 
das Eäl festgestellten vollkommen übereinstimmen. 

Weniger konstant sind die riumlichen Beziehungen. In den 
An&ngsstadien allerdings sind keine besonderen Verschiedenheiten 
zwischen den einzelnen Eiern zu erkennen. Das Centrosoma be- 
hält die Iiage, die es als Polkörperchen der Spindel eingenommen 
hat, zunächst bei, d. h. es bildet die Spitze eines senkrechten 
Kegels, dessen Basis von dem entstehenden Kembläschen gebildet 
wird. Die Lage der Archoplasmakugel ist damit zugleich be- 
stimmt. Auf späteren Stadien zeigt sich eme immer weiter gehende 
Variabilität Das Zentralkörperchen kann weiter vom Kern w^- 
rücken, als es in der Teilungsfigur von seiner Tochterplatte ent- 
Xemt war, und in diesen Flüten findet sich zwischen den Kein 
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und die demselben zugekehrte Seite der Archoplasmakugel eine 
bald schmälere, bald breitere Schicht homogener Zellsubstanz ein- 
geschoben (Fig. 71). In anderen Eiern ist das Ceatrosoma umge- 
kehrt sehr nahe an den Kern herangetreten, womit eine oft ziem- 
lich beträchtliche Abplattung; der dicht an die Kcrnraembran an- 
geechmiegten ArchoplasmaaDhäufung verbandea ist (Fig. 74). 

Abgesehen Ton diesen Lageversdiiebimgen, die sich in der 
Richtung der alten Teilongsachse vollziehen, kommen nun, wenn 
nach seltener, andere vor, in denen das Gentrosoma seitlich 
aus seiner nrspnlnglichün Lage sich eittfemt. Die Archoplasma- 
kügel kann von der Polseite des Eems nach irgend einer anderen 
Seite mehr oder weniger weit abrücken, unter Umständen so weit, 
daß sie mit einem Teil der Kemforts&tze in Berührung kommt 

Diese Verschfebangen sind natürlich auch in den späteren 
Stadien noch sichtbar, wenn nicht hier sogar noch weiter gediehen 
(Fig. 76). 

Die TeÜnngsrichtnng des Zentralkörperdiens, d. h. die Ver- 
bindungslinie der beiden noch in Zusammenhang befindlichen 
Tochtercentroeomen, steht gewöhnlich auf der Adise der ersten 
Furchungsspindel senkrecht; sie kann aber auch mehr oder weniger 
schief zu derselben gerichtet sein (Fig. 75). Desgleichen ist die 
OrientieruDg der Verbindungslinie der beiden Gentrosomen nach 
(^rfol^rter Teilung des Archophfcsmas dne sehr yariable. Diese 
Linie kann einerseitB auf der vorhergegangenen Teilungsachse 
senkrecht stehen, andererseits derselben parallel gerichtet sein, 
und zwischen diesen Extremen existieren alle Mittelstufen einer 
schiefen Stellung (Fig. 77). Ganz das Gleiche gilt auch für die 
neue Teilungsachse nach der völligen Ausbildung der karyokine- 
tischen Figur (Fig. 78). 

Zwischen den beiden Schwesterzellen besteht hinsichtlich der 
Stellung ihrer Teilungsfiguren durchaus keine gesetzmäßige Be- 
ziehung. Jede denkbare Lagerung der beiden Xeilungsachsen zu 
einander scheint in der That vorzukommen. 

Von besonderem Interesse ist die aus den I csdiri ebenen Lage- 
verschiedenheiten sich ergebende räumliche U n a b h il n p: i g - 
keit der ruhenden Archoplasmakngel , sowie ihrer Teilstücke, 
vom Kern. Wenn auch in der Mehrzahl der Fälle (van Beneden 
und Nett zeichnen nur solche) die Archoplasmaansammlung ihre 
Lage an der Polscite des Kerns beibehält und dann weiterhin 
die beiden Tochterkugeln eine symmetrische Stellung zum Kern 
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einnehmen, so beweisen doch die; A])wri( hungen zur Genüge , daß 
sich hc.'i jrner regelmäßigeren Anordnuiiir 'nirht um eine fj;esetz- 
iiiaüige Beziehung liandelt, sondern nur um ein bedeutungsloses 
Fortbestehen eines bei der vorausgehenden Entwiciclung geschatfcnen 
und dort notwendigen Lageverhältnisses. Auch im Ei fehlt, wie 
im IV. Abschnitt ausführlich auseinandergebetzt worden ist, jede 
GesetxmiUvigkeit in den räumlichen Beziehungen zwischen den 
beiden neschleclitökeruen einerseits und den Centrosomen mit ihren 
Archnplasniakugeln andererseits. 

Wenn wir im Vorstehenden bei jeder Gelegenheit eine voll- 
kommene Übereinstimmung zwischen dem befnichteten Ki und 
seinen beiden Tochterzellen hinsichtlich des Verhaltens von Archo- 
plasma und Centrosomen hervorheben konnten, so muß hier doch 
auch noch einmal auf einen &ehr wesentlichen Unterschied zwischen 
bdden aufmerksam gemacht weiden, der, bei der sonstigen Gleich- 
artigkeit des Prozesses in der Mutter- und TochterzeUe, um so 
bedeutsamer erscheint Dieser ünterschied liegt in dem ersten 
Auftreten der in Bede stehenden Strukturen im Ei einerseits, in 
der Furchungszelle andererseits. 

Die letztere besitzt ihr ganzes Archoplasmasystem sofort bei 
ihrer Entstehung In der einen Hftlfte der achromatischen Teilung»- 
figur: dem Polkörperchen mit seinen fidigen Strahlen. Es ist 
dies die durch Teilung entstandene Hftlfte des Archoplasmasystems 
der Mutterzelle (des befruchteten Eies), die nun — wie der Tochter- 
kern wieder zum Mutterkem wird — so gleichfigills in der Furchungs- 
zelle wieder ein Ganzes darstellt, das, abermals sich teilend, die 
gleichen Organe für die beiden TochterzeUen liefert So schreitet 
dieser Prozeß von einer Generation zur nächsten stets in gleicher 
Weise fort: jede Tochterzelle erhält bei ihrer Entstehung in der 
ihr zukommenden Hälfte der achromatischen Teilungsfigur die 
Hälfte des Archoplasmasystems der Mutterzelle, aus weldier Hälfte 
sich nach vorausgegangener Teilung wieder eine ganze karyo- 
kinctische Figur erzeugt. 

Daß dies im befruchteten Ei nicht so sein kann, ließe sich 
durch eine einfache Überlegung von vornherein angeben. Denn 
das befruchtete Ei ist ja ein Verschmelzungsprodukt aus zwei 
Zellen. Würden sie!) nun diese beiden Zellen ebenso verhalten, 
wie eine Furchungszeiie, d. Ii. würden sie, wie jene, bei ihrer Ent- 
stehung ein vollständiges Arcliuplasmasystera mit einem Centro- 
soma erhalten, dasselbe weiterhin bewahren nnd schließlich durch 
Teilung verdoppeln, so müßten im belruchteteu Ei (nach Ab- 
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trennung des /weiten Hiciitungskorpers> von Anfang an zwei 
und später durch deren Teilung vier Archoplasmakugelu vor- 
handen sein . die nun eine vierpolige kan'okinetische Figur er- 
zeugen müßten. Da dies nicht der Fall ist, vielmehr im he- 
frnchtetftn Ei, gerade wie in den Furchungszellen, aus einer zu- 
nächst einfachen Kugel deren zwei entstehen , so nniB pnt\v( drr 
die Eizelle, oder die Sanieuzelle, oder es müssen beide in ihrer 
Konstitution von den Furchungszellen verschieden sein. 

Dieses Resultat einer einfachen Erwägung findet durch die 
im IV. Abschnitt niedergelegten Thatsachen eine entschiedene Be- 
stätigung. Fs kann nach den dort aiisiiilirlich erörterten Be- 
funden einerseits als gewiß gelten, daß die archoplasmatischc Sub- 
stanz des befruchteten Eies, wenigstens zum weitaus größten Teil, 
der £äaeUe entstammt, während andererseits mit groBer Wahr- 
acheinlichkeit behauptet werden darf, dafi das Gentreaoma 
Spermatoeoon geliefert wird. Die Tragweite eines solchen Ver* 
hältnisses, das in gleicher Weise anch iDr andere Bier zu gelten 
schänt, habe ich bereits in daem mittlerweile erschienenen Vor- 
trag (^) knrx dargelegt 



Von Litterator, sowdt sie sich auf die in diesem Abschnitt 
besprochenen VerhAltnisse berieht, erfordern nur die Angaben von 
VAN Beneden nnd Nbxt (14) eine kurze Betrachtung. Während 
VAK Bemeden in seiner ersten Abhandlung nur angeben konnte, 
daß das Polkörperchen mit seiner „Sphäre attractive" nicht m 
den Kern aufgenommen wird, sondern noch eine Zeit lang neben 
dem in Bekonstruktion begriffenen Kern nachweisbar bleibt, konnten 
die beiden genannten Autoren in ihrer neuen Arbeit auch die weiteren 
Schicksale der in Rede stehenden Gebilde verfolgen. Sie konnten, 
in gleicher Weise wie ich (10), feststellen, daß das Centrosoma außer- 
halb des Kem^ bestehen bleibt, daß es sich nach einiger Zeit 
teilt, daß die beiden Hälften sich voneinander entfernen und dem- 
entsprechend eine Streckung und schließliche Teilung der Ardio- 
plaemakugel (sphrre attractive) eintritt 

Allein mihm dieser vollkommenen Übereinstimmung zwisrheii 
unseren Buobachtuii'^nn , sowoit es sich um den Verlaut an 
sich haiHielt, besteht eine sehr beträchtliche Differenz zwischen 
meinen Befunden und denen d(^r heldischen Forscher hinsichtlich 
der zeitlichen B « / i e U u n gi' n ilt r einzelnen Phasen zu dem 
jeweiligen Entwicklungszustaud des Kerns. Während ich die 
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Teilung des Ceutrusomas erst auf Stadien beobachten kann, wo 
das KerugerOst sich ))ereits wieder iu die einzelnen Fäden zu 
küiiirriliicrfm beginnt, zeigt sich diese Teilung iu den Pinparaten 
der belgischen Forscher schon iu den ersten PIi;lscü der Kem- 
rckonstruktion, ja unter Umständen (Fig. 7, Taf. I) noch früher. 
Die Hantelform der Archoplasmäansanimlung, die an meinen Eiern 
zu einer Zeit besteht, wo sich im Kern bereits die vier Schleifen 
einmlii verfolgen lassen, findet sieh nach tan Behedisk und Neyt 
gleichseitig mit dem nihendeD Kern, und in ihren PrftiMuraten mit 
Anfangsstadien des Knftuels (Fig. 11, Taf. I) sind bereits zwei 
vollkommen getrennte Archoplasmalragdn vorbanden, wfthrendsich, 
ivie gesagt, in meinen Präparaten um diese Zeit erst die TeOong 
des ZentraUcdrperchens vollzieht. 

Wie im IV. Abschnitt berichtet worden ist, bestehen die 
gleichen Verschiedenheiten zwischen meinen Befunden und denen 
VAN Bbmeden's und Nett*s such fttr das Ei. Hier wie dort 
entspricht einem bestimmten Stadiam der Eemmetamorphoee in 
den Prftparaten der belgischen Forscher eine viel frOhere Phase 
der Archoplasma-Ünkbildungen als in meinen Präparaten. Viel- 
leicht hängen diese Unterscliiede mit einer verschieden raschen 
Entwicklung der Eier zusammen. 



Vni. Abnoniies und Pathologisches. 

Beim Studium nieiuer Präparate habe ich stets mit besonderer 
Aufmerksamkeit auf solche Eier geachtet, welche in irgend welcher 
Weise Abweichungen von dem normalen Zustand darzubieten 
schienen. Denn fast jede abnorme Figur wird ja, indem sie von 
den mehrfachen, ja oft vielen Möglichkeiten, welche wir als Ursachen 
und Bedingungen einer Erscheinung zunächst zulassen müssen, 
die eine oder andere ausschließt, unsere Einsicht fördern und unser 
Urteil fester gestalten müssen. 

Seitdem wir durch die grundlegenden experimentellen Unter- 
suchungen der Brüder Hertwig gelernt haben, viele der interes- 
santesten pathologischen Zustände in Zellen an geeigneten Ob- 
jekten kflnstlich zu erzeugen, mag es vielleicht als eine über- 
flflssige MQhe erscheinen, die gleichen oder ähnlidie lärsdieinuDgen 
als zufällige Vorkommnisse aus Tausenden von normal sich 
Entwickelnden Eiern herauszusuchen. Allein es kommt uns ja 
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nicht nur darauf an , einen abnormen Znstand überhaupt kennen 
zu lernen, sondern auch, ihn gerade an einem Objekt zu studieren, 
das vermöge der Beschaffenheit seiner einzelnen Teile die günsti'jsten 
Bedingungen für die rntersuchung darbietet; und da stehen eben 
nach allen bisherigen Erfahrungen die Eier von Ascaris niegaloce- 
phala obenan. Darum würde es sich wohl verlohnen, gerade an 
diesen, experimenteller Beeinflussung lit zugänglichen Eiern ab- 
notnien und pathologischen Entwicklungszuständen eine besondere 
Aufmerksamkeit zn/.u wenden. Leider ist die Zahl solcher ab- 
normer Eier in meinen Präparaten nur eine sehr geringe. Einige 
davon, die hier zu besprechen wären, so die Fig. 45—47, Ol, 
63, 73 u. 84 habe ich schon an verschiedenen Stellen vorweggenom- 
men, weil sie die aus den normalen Bildern gez(^enen Folgerungen 
in wiiksaiaer Weise unterstützen konnten. Hier bleiben nur noch 
einige weiter abliegende Fälle übrig von sehr verschiedener Art. 

Den Anfang mag das Ei machen, das in Fig. 94 abgebildet 
ist Dasselbe faad sich unter Eiern, deren Gescblechtskeme, zur 
TeShing Torbereitet, je zwei leicht zu verfolgende Knftoelfi&deii er- 
keDoen lassen. Das m besprechende Ei hat in normaler Weise die 
beiden PeriviteUinhlÜlen und zwei BicbtnngskOrper gebildet und 
zeigt, wie die umliegenden, im Kern zwei ChromatiBBchleifen* 
Allein wfihreud die anderen Eier zwei solche Kerne (Ei- und 
Spermakern) besitzen, findet sich in unserem Ei nur ein einziger 
Kern. Dagegen enthalt das Ei außerdem, der OberfiAche dicht 
angelagert, ein unzweifelhaftes Spermatozoon. 

Um auf Einzelheiten emzugehen, so stimmt der Kern in seiner 
Große mit einem der normalen OeschlechtskeTue des gleidien 
Stadiums (ttHirein. Dieser Umstand, sowie das Vorhandensein von 
nur zwei Kemftden schließt die Mdglichkeit, daß hier ein durch 
Verschmelzung entstandener erster Furchungskern vorliege, aus 
und l&ßt nur die Deutung des Kerns als Eikern zu. Ein Sper- 
makern also fehlt, und die Ursache dieses Mangels gibt uns das 
Fr&parat selbst zu erkennen : das eingedrungene Spermatozoon ist 
aus einem Grund, den wir nicht kennen, dicht unter der £i- 
obcrfläche liegen geblieben und hat sich nicht weiter entwickelt. 
Der Kern des Ramenkörpers ist von gleicher Größe, Form imd 
Fiirbbarkeit und ebenso homogen , ^vie der eines freien Sper- 
matozoons, und der Protoplasmakörper zeigt etwa das Aussehen, 
wie normal während der Bildung des ersten Richtungskörpers. 
Auffallend an demselben ist nur das eim^ , daß er nicht die ge- 
ringste Spur von Färbung aufweist, während er unter gewöhn- 
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1i( hen Verhältnissen auch noch als spärlicher Rest seine Affinität 
für Kanuin bewiihrt. 

Wns (las Pr;ii)arat /iinäcli^i leliri, das ist, daJJ der Vorgang 
der Richtungskürperbildun^; mit allem, wns dnran hängt, vor sich 
gehen kann, ohne dali das Spermatozoon die sonst während dieser 
Zeit erfol;;pnden Umbildungen erfährt. Es scheint vielmehr, daß 
der riniualige Anstoß, den das Spermatozoon i»ei seinem Ein- 
dringen, sei CS in mechanischer oder chemischer oder irgend einer 
anderen Weise gibt, nusrcicht. um den l'iozeß der Eireifiing ins 
Bollen und zum Ablauf zu bringen. Es würde tiies ja am besten 
flberdnstimmen mit dem Umstand, daß die Bildung der Kichtungs- 
kOrper ohne Zweifel einmal ein vom Eindringen des Samenkörpers 
unabhängiger Vorgang war, der erst sekundär in Abhängigkeit da« 
von getreten Ist, — eine Änderung, die wohl dadurdi sustandekam, 
dftfi lediglich die Einleitung der Rdfungsvorgänge von dem 
Eindringen des Spermatozoons abhängig gemacht wurde. 

Herkwflrdiger ist an unserem Ei, daß nicht nur die Bildung 
der RiditnngBkörper in normaler Welse abläuft, sondern daß weiter- 
hin auch der Eikern eich wie gewöhnlich entwickelt, d. h. si(^ 
durch die Kontraktion seines KemgerOstes zu zwei Sdileifen, fOr 
die Furchung Torbereitet WUurend die Eireifung ja bei vielen 
Eiern vom Spermatozoon unabhängig Ist, sehen wir dodi die Vor^ 
bereitung der weiblichen Kemsubstanz zur Furchnng sonst überall 
entweder erst nach der Vereinigung des Eikenis mit dem Sperma- 
kern oder wenigstens unter gleichzeitiger Entwicklung des männ- 
lichen Kerns sich vollziehen. Unser Ei lehrt, daß auch das letz- 
tere nicht unerläßlich ist. 

Die interessanteste Frage, die sich an den Fall knüpft, ist 
jedenfalls die: Wie würde sich das Ei weiter entwickehi? Vor 
allem: würde es sich teilen? 

Ich glaube, daß diese Frage verneint werden muß. Denn zur 
Teilung genügt ja nicht die Metamorphose des Kcnis, sondern es 
sind auch Organe des Zellkörpers, die beiden Ardioplasmakugeln 
mit ihren CentrosouieTi , notwendig. Und dit si nrgane, die auf 
dem fraglichen Stadinm und in allen umliegenden Eiern deutlich 
zu erkennen sind, fehlen m unserem Ei vollständig. Die körnige 
Substanz, das Archoplasni;) ist zwar zerstreut vorhanden, aber 
es fehlen die dasselbe beherrschenden (Jeutra, ohne die eine Tei- 
lung nicht möglich ist. 

Dieser Mangel in unserem Ei gegenüber gleich alterigen an- 
deren muß, meines Erachtens, als das wichtigste Verhalten an dem 
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Präparat hervorgehoben werden. Denn dadurch irird einerseits 

anfe Beue irad schlagendste der in dieser Arbeit schon wieder- 
holt ausgesprochene Satz bestätigt, daß die für die Teilung not- 
wendigen Umbildungen im Kern und in der Zellsul)stanz zwei von- 
einander unabhängige Vorgänge sind, die nur für gewöhnlich ge- 
regelt ineinandergreifen; andererseits kann der Mangel der Tei- 
Imigsccnlra in einem, soweit wir sehen, ganz gesunden Fi wohl 
nur <lem allein abnorm sidi verlialteudcn Spermatozoon zur Last 
gelebt werden. Daraus würde sich aber •\h einfachste Annahme 
ergrlMMi, dal.s die Centrosomen, wo sie vorhanden sind, dem Sper- 
matozoon entstammen, eine Annahme, fftr die ja nicht nur (Vw im 
rV. Abschnitt Iteschrieltcneu Verlialtiiisse normaler Eier s[)n.'elieij, 
sondeni (Vw, auch durch die Vergleiehung mit deTn Befruclitungs- 
vorgang bei anderen Tieren in hohem Orade wahrscheinlich ge- 
macht wird. 



Eine ganz andere Art von Abnormität zeigen die in Fig. 88 
bis 92 abgebildeten Eier. Es handelt sich au diesen Picäparaten um 
Abweichungen von den sonst so konstauten Zahlenverhält- 
oissen der chromatischen Elemente. Das Keimbläschen 
des Eies van Ascaris megalocephala (Typus Gasnot) basitat be- 
kanntlich 2wei chromatische Elemente, die in Gestalt von je vier 
zu einem prismatischen Körper vereinigten Stäbchen in die erste 
Richtungsspindel eintreten und hier halbiert werden. Zwei von 
den hierdurch gebildeten Doppelstäbchen gehingen in den ersten 
Bichtungsicftrper, die zwei anderen bleiben im Ei und werden nun 
in der zweiten Richtungsspindel abermals halbiert. So erhält der 
zweite Richtungskörper zwei eiafoche Stäbchen, während zwei 
gleiche dem jetzt reifen Ei zu teil werden, wo sie sich in den 
Eilcem umbilden. Auch der Spermakern geht, wie man häufig 
konstatieren kann , aus zwei chromatischen Elementen hervor. 
Bei der Auflösung der Geschlechtskerne entwickeln sich aus jedem 
derselben zwei Cbromatinschleifen , so daß die erste Furchuugs- 
Spindel deren stets vier enthält. V i e r Schleifen finden wir dann 
weiterhin in den Teilungsfiguren der beiden primären Furchungs- 
kugeln. In diesen Zahlenverhältnissen spricht sich nicht nur durch 
die Konstanz, mit der sie in allen Eiern wiederkehren, eine strenge 
Gesetzmäßigkeit aus, sondern es liegt überdies in der numerischen 
Gleichheit der Elemente aufeinanderfolgender Kerng(>nerationen ein 
entschiedener Hinweis dafür, daß die Zahl der aus einem ruhenden 
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Kern hervorgehenden chromatischen Elemente durch die Zahl der 
in die Bildung dieses Kerns eingegangenen Elemente bestimmt wird. 

Für die Entsclicidung der hiermit angeregten Frage sind nun 
von großer Bedeutung Fälle von Verschleppung einzelner Kern- 
elemente, wie solche bei der Bildung der Richtungskörper vor- 
kommen und wie ich sie im ersten Heft dieser Studien eingehend 
beschrieben habe. Während man im allgemeinen nur dadurch, 
daß man eine sich teilende Zelle gewissermaßen in flagranti er- 
tappt, ledigUdi das Faktam der Vefschleppung konstatieren kann, 
lassen sich In den Eiern Ton Asearis megalocephala auch die Folgen, 
die ein solehee in den unrechten Kern geratenes Element hier und 
in den folgenden Generationen bedingt, noch auf lange hinaas mit 
Toller Sicherhett angeben. Diese Möglichkeit ist dadurch bedingt, 
daß die Elemente, welche in den BichtongskOrpem entfernt worden 
sind, fioat gar keine Veränderangen eiieiden, so daß man noch in 
sp&teren Furchnngsstadien die swei Doppelst&bchen des ersten, die 
zw» eln&chen des zweiten RichtangskOrpen, im ganzen also sed»') 
dem Ei nicht angehOrige Elemente in den Eihflllen nachweisen 
kann. Ist nun diese Zahl einmal vermehrt oder Termindert, so 
ist es vollkommen sicher, daß jedes in den Bichtungskörpern feh- 
lende Element in das Ei aufgenommen worden ist, während jedes 
in den Richtungskörpem überzählige dem Ei fehlen muß. So er- 
laubt hier also die einfache Untersuchung der Richtungskörper 
auszusagen, aus me vielen Elementen der Eikern entstanden ist, 
und wenn nun im befruchteten El oder in den Furchungskogeln 
wieder eine Zählung der Elemente möglich ist, so kann man nach- 
sehen , ob die hier bestehende Zahl durch die Verschleppung be- 
einflußt worden ist oder nicht. Und da ergibt sich nun die wich- 
tige Thatsache , daß s i c Ii für jedes in den R i c h t ii n ? s- 
kö r pe r n fehlende S t äb eben i m E i eine Schleife über 
die normale Zahl nachweisen läßt. 

Bevor ich die Präparate, wrkhe diesen Satz beweisen, be- 
schreibe, möchte ich noch zu eiiiein im I. Heft mitgeteilten Fall 
von Verschleppung einen ^lachTrag liefern. Ich habe dort in Fig. 53 
(Taf II) vm Ki ee/eirbnet, das zwischen der Bildung des ersten 
und zweiten iiichtuiigskorpers abgetötet worden ist Im Richtungs- 



1) loh nehne der Einfachheit wogen jadea Doppelttäbehan dM 

I. Richtangßkörpera als zwei Eleraento ja aacb in-^ofern gerecht* 
fertigt ist, als der I. Kichiungeikörper eigenÜioh zwei Zellen mit jo 
zwei einfachen Stäbchen repräsentiert. 
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körper üiidet sich au Stelle der tiorniahM) zwei Doppelstäbcheu 
eiu solches Doppeleleini'nt fitul d;uiL'l)( ii ein einfaches Stäbchen, 
die andere Hallte diescb lelzieren Eleiüeiits ist im ¥A zurückge- 
blieben. Ich habe bei der Beschreibuii«? dieses Kies (p. 56) her- 
vorfJ!:ehüben , daii es interessant wäre, zu sehen, wie sich dieses 
Stück im weiteren Verlauf veilialt, daß es mir aber bis dahiu 
nicht möglich war, ein Folgestudium aufzuhuldi. Seitdem sind 
mir nun zwei solche zu Gesicht gekommen; es sind die beiden in 
Fig. Ul und (liUöLb IIi:ftes abgebildeten Eier. Beide zeigen im 
ersten RiLluuugskürper ein doppeltes und ein einfaclics Stäbchen 
und lassen sich dadurch mit Sicherheit als Weiterbildungen des 
damals beschriebenen Eies erkennen. Das £i der Fig. 91 besitzt 
eine fertige zweite Bicfatangsspiodel und in dieser findet sich das 
abDormerveise snrllekgebliäMDe Stibcli«! neben den zwd normnlen 
Doppelelementen in der Äquatorialebena Sein weiteres ScMeksal 
ist angewiß; so viel l&ßt sich jedoch mit großer Wahrscheinlichheit 
behaupten, daß sich dieses Stäbchen nicht teilt, sondern daß es, wie 
es ist, wohl vom Zoiall bestimmt — entweder dem zweiten 
BichtungakOrper oder dem reifen Ei ztt teil wird. Fig. 92 zeigt 
nan in der That diesen letzteren Ansgang; das Terschteippte Ele- 
ment ist im Ei anrOckgeblieben und bildet sich hier neben den 
zwei normalen Elementen in das Gerüst des Eikerns um. Auf die 
besondere Wiehtigiieit gerade dieses Falles werde ich an anderer 
Steile zu sprechen kommen. 

Was nun die speziell hierher gehörigen Fftlle betrifft, so mag 
zuerst das in Fig. 90 abgebildete Ei betrachtet werden. Bei die- 
sem hat sich während der Keifung insofern eine Irregularität zu* 
getragen, als der zweite Richtungskörper nur ein einziges Ghro- 
matinst&bchen erhalten hat, so dass also das andere (der erste 
Bichtungskörper ist normal gebildet) im £i zurückgehalten worden 
sein muß. Schon im 1. Heft ist ein solcher Fall zur Sprache ge- 
kommen und in Fig. 55 (Tuf. II) abgebildet worden. Es handelte 
sich um ein Ei, das auf dem Stadium der bläschenförmigen Vor- 
kerne abgetötet worden war und in dem sich neben dem normalen 
Ei- und Spermakern noch ein drittel , f t wa halb so grosser Kern 
vorfand, der ohne Zweifel aus dem v« rschleppten Element ent- 
standen war. Das in Fig. iX) gezeichnete Ei repräsentiert ein 
späteres Stadium; es zeigt eine normale zweipolige erste Furchungs- 
spindel mit fertiger Äquatorialplatte; diese aber euthäll nicht, 
wie gewöhnlich, viur, sondern fünf Chromatinschleifen. Es kann 
keinem Zweifel unterliegen, daß diecieü Plus durch das abnormer- 
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weise im VA zurückgebliebene Stäbchen verursacht ist, hociist 
wahrscheinlich entspricht eine von den fünf Schleiieu direkt diesem 
verschleppten Element. Ein Unterschied zwischen den Schleifen, 
in der Weise, daß eine derselben von den vier anderen in irgend 
welcher Hinsicht abwiche, läßt sich nicht nachweisen. Das für 
den zweiten Richtungskorper bestimmte Stäbchen scheint demnach 
genau die nämlichen Eifienschaften zu besitzen, wie die Elemente, 
aus denen bich Ei- und .jjjci inakern auibauen, jedenfalls ist die 
Anwesenheit dieses Elements im Ei für die Entwicklung, boweit 
wir sehen, kein Hindernis. 

Während ich einen Fall, wie diesen, nur zweimal beobachtet 
habe, sind mir wiederhdt und aaf Tersehiedeneo Stadien andere 
ZQ Gesicht gekommen, die sich aus der im I. Heft ausführlich 
beschriebenen abnormen Bichtungsltörperbildung ableiten. Wie dort 
auseinandergesetzt worden ist, findet sich in meinen Prftparaiten 
eine nicht geringe Zahl yon £iern, in denen infolge tangentialer 
Stellung der ersten Richtungaepindel zwar eine Teilung der chro- 
matischen Elemente, aber kttne Zellteilung emtntt, so daß die 
zwei, normalerweise im ersten BichtUDgsk&rper abgetrennten 
0oppelstäbchen im £i verbleiben. Die zweite Bichtangsspindel 
enthilt demnach — anstatt zwei — vier chromatische Elemente, 
die nun hier eine regulfire Teilung mit Ausstoßung der vier 
äußeren H&lften in einem einzigen RichtungskOrper erleiden. Der 
Eikern entsteht in diesen FAUen nicht aus zwei, sondern aus Tier 
Stäbchen. 

Bis hierher ist dieser Entwicklungsgang im I. Heft verfolgt 
worden; die in Fig. 88 und 89 (Tai V) abgebildeten Eier reprä- 
sentieren Stadien aus seinem weiteren Verlaul In der ersteren 
Figur sehen wir die beiden Geschlechtskerne zur Zeit ihrer Auf- 
lösung, die Membranen scheinen vor kurzem geschwunden zu sein, 
die chromatischen Elemente zeigen durch ihre Gruppierung noch 
an, wie sie auf die beiden Kerne /u beziehen sind. Ans dem einen 
Kern sind, wie gewöhnlich, zwei Schleifen hervorgegangen, aus 
dem anderen dagegen deren vier. Es ist nur ein einziger Richtungs- 
kftrper vorhanden, der?sen Elementenzahl sieh gleichfalls mit voller 
Sicherheit auf vier bestimmen läßt. Die Interpretation der Figur 
kann demnach nicht zweifelhaft sein: in die üildung des i.ikerns 
sin(i vier Chromatinstabchen eingegangen, und als Folge davon 
gehen auch wieder vier Schleifen aus demselben hervor. 

Ein späteres Stadium zeigt Fig. bOa, b. Das Ei, das sieb 
durch den l^sitz eines eiuzigen, vier Stäbchen umbchl leidenden 



Digitized by Google 



— 175 — 



KichtuDgskörpcrä als dem gleicheu abnoruieu Entwicklungsgang 
angehörig kennzeichnet, enthält eine reguläre zwcipolij^e Furchungs- 
spindel mit noch ziemlich nahe hcTiachbarien 'rüchtcTplatttcn. 
Diese aber sind dadurch von den gewohiilicbcu verschieden, daß 
sie, auätatt aus vier, aus je sechs chromatischen Elemeutua be- 
Btühon (Fig. -Süb). Wir sind berechtigt, zwei l'aure die«ur Schwester- 
schleifen auf den Spormakern, die übrigen vier Paare auf den Ei- 
kern zurückzuführen. 

Diese Abnormitäteu sind nun nach verschiedener Richtung 
bedeutungsvoll Erstlich belehren sie uns, wie schon im I. Uett 
hervorgehoben worden ist, bis zu einem gewissen Grad aber die 
Qoalitftt der in den BIcbtuugskörpern entfernten ebroiDatischen 
Elemente, indem sie darthan, daß diese Körper sich genau wie 
die normalerweise dem £i sageteüten Stäbchen weiter entwickeln, 
wofern sie nur unter die gleichen Bedingungen gebracht werden 
wie diese. Weiterhin lassen die beschriebenen FftUe kaum dnen 
Zweifel, daß das Verbleiben der fQr die Bichtungskörper bestimm- 
ten Elemente im El die normale Entwicklung nicht im mindesten 
beeinträchtigt, so daß die Bedeutung der Bichtungskörper nicht 
in der Beseitigong eines, sei es quantitati?, m es qualitativ, un- r 
branchbaren oder hinderlichen Teiles der chromatischen Kem- 
Bubstanz gesehen werden kann. 

Worauf ich hier aber ganz besonders aufmerksam machen 
möchte, das ist die Wichtigkeit dieser abnormen Eiur für die 
Frage nach den Bedingungen der Konstanz in der Zahl der Ele- 
mente einer bestimmten Zellenart, sowie nach den Schicksalen der 
chromatischen Elemente im ruhenden Kern. Die normalen Ver- 
hältnisse lehren uns zwar, daß in einer bestimmten ZeUenart bei 
jeder karyokinetischen Teilung sttts die gleiche Zahl von Kern- 
elementen auftritt, aber diese Zahleniionstanz an sich läßt noch 
verschiedene Möglichkeiten zu, durch die mau die^lbe sich ver- 
ursacht denken könnte. Erst die beschriebenen Eier mit über- 
zähligen Ken iL'lc raunten gewähren uns eine tiefere Einsicht in 
diese Zahlenbezieiiungen. Nachdem wir durch dieselben erfahren 
haben, daß die für das Isefruehtete Ei von Ascaris nie^ntlocepliala 
typische Vierzahl nur dann auftritt, wenn die Zelle lu i lincr Ent- 
stehung^ vior Elemente in sich aufgenommen hat, wahrend jedes 
der Zeile über diese Zahl hinaus zugeteilte Element auch bei der 
nächsten Teilung eine entsprechende Vermehrung der Elementzahl 
zur Folge hat, dürfen wir den Satz aufstellen, daß die Zahl 
der aus einem ruhenden Kern hervorgehenden chro- 
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matischen Eleni ente direkt und ausschließlich da- 
von abhängig ist, aus wie vielen Elementen dieser 
Kern sich aufgebaut hat. Die im allm meinen herrschende 
Konstanz der Elementzahl rrklärt sich (Inrau^ einfach so, daß 
im regulären Verlauf von den Ih i Ii n aus einer Teilung eutslehen- 
den Tochterzelien die eine genau die gleiche Zahl von Elementen 
erhält wie die andere, nämlich die Zahl, die auch in der Mutter- 
zelle bestanden hat. 

Die erkannte Abhängigkeit der Elementzabl ein^ zur Teilung 
sich anschickenden Kerns von der Zahl, die in die Bildung dieses 
Kerns eingegangen ist, bildet eine wichtige Ergänzung zu den im 
VI. Abschnitt aus dem Studium der Blastomercnkerne gezogenen 
Folgerungen, indem sie von einer ganz anderen Seite her gleich- 
falls zu der Annahme hindiingt« dafi die chromatischen Elemente 
während der Dauer des mbeaden Kerns als selbstftadige Gebflde 
bestehen bläboi. 

Von den beschriebenen abnormen Eiern erfordert nun die 
Fig. 89 noch eine besondere Betrachtang, in Hinblick nimlich auf 
die Vermutung van Benxden*8 (pag. 343), daß die Tochter- 
9 demente im Ei von Ascaris megalocephala zuweilen durch mae 
aweite LftngssiMltmig verdoppelt werden, wie eine solche Ver- 
doppelmig bekanntlich von FLEaiMiKG fttr die Spermatocyten von 
Salamandra als ein ganz regolftres Vorkommnia nachgewiesen 
worden ist. Ich bin der Überzeugung, daß van Bbnsden seine 
Annahme aus abnormen Eiern geschöpft hat, wie ein solches in 
meiner Fig. 89 gezeichnet ist. Daß in meinen Präparaten, sowdt 
ich dieselben studiert habe, eine Längsspaltung der Tochterelemente 
nirgends besteht, dessen bin ich aicher; dafi dieselbe ausnahms- 
weise als pathologische Erscheinung vorkommen könnte, läßt sich 
natflrlicb nicht in Abrede stellen, müßte aber jedenfalls ganz streng 
bewiesen werden. Und diesen Beweis hat van Beneden, wie er 
ja selbst hervorhebt, nicht erbracht. Seine Vermutung gründet 
sich vielmehr einerseits darauf, daß er in den Tochterplatten öfter 
anstatt 8 Enden, wie zu frwartcn wäre, deren mehr (16 oder 
nahezu IG) zählen oder schätzen konnte, sodann darauf, daß auf 
einem gewissen Stadium des Auseinaudurweichens der Tochter- 
pialien die gegen den Äquator abbiegenden Enden viel schlanker 
'j;efun(]f'n werden als vorher. Diese beiden Momente können jedoch, 
so wenig wie der hervorgeholjene Parallelismus der Enden, genügen, 
um eine Laugsspaltuog der Tochterelemente wahrscheinlich zu 
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machen. Denn die aUni&hUche VerdflnnaDg der ScUeifeneDdeii 

tritt, wie ich im V. AhadiDitt gezeigt habe, stets auf, wenn zwei 
Schwesterschleifen lange miteinander in Verbindung bleiben, sie 
ist die Folge einer Dehnung ; und eine die Achtsabl überschreitende 
Zahl von Schleifenenden kann auch dadurch verursacht sein, daß 
Bchon in der Äquatorialplatte mehr als vier Schleifen vorhanden 
.waren, wie dies für meine Fig. 89 der Fall ist. In der Tbat hat 
dieses Bild mit Fig. 8 (Taf. XIX'"') bei van Beneüen große Ähn- 
lichkeit. Beide Figuren lassen auf der dem Beschauer zugekehrten 
Seite dir Kciiitonue acht Enden zählen, so dal.i, wo die Zahlung 
der übrigen nicht vorgenommen wird, der Veniacht .uil Iii oder 
nahezu 16 begründet erscheint. Um zu entsclieideii, ob hier eiin3 
Verroehruüt? der Tochterelemente durch Längssipaltung stattgefunden 
hat, oder ob st;hon in der Aquatorialplatte mehr als vier Schleifen 
vorhanden waren, dazu wäre es unerläßlich, das Ei so lange zu 
drehen, bis man die Tocliierplatten in der Flächenansicht vor sich 
bat. Einmal ist es nur bei dieser Lage möglich, die Zahl der 
Elemente mit Sicherheit zu bestiiDincn, und zwüiLeiis würde es 
sich ja, selbst wcnu wirklich acht Tuchteiiichieifen jederseits vor- 
handen waren, vor allem noch darum handeln, die gegenseitige 
Gruppierung derselben festzustellen, was gleichfalls nur bei der 
Betrachtung von der Flftche ausgefQhrt werden kann, tax Bknbden 
hat für jene FftUe, für die er öne xweite IJiigBBpaltniig vennutet, 
weder die Zahl der Elemente, noch deren SteUnng aa einander er- 
mittelt, und somit ist die Vermutung, daß Yon Anlang an mehr 
als vier Schleifen vorhanden waren, wohl begründet Da£ ich die 
TAH BENaDraff*8chen Bilder (Fig. 8 und 9, Taf. XIX**) gerade auf 
die von mir beschriebenen Fille abnormer BichtungsküiperbÜdung 
zurOckffthren möchte, das hat vor aUem seinen Qrund in der 
H&nfigkeit, in der ich diesen abnormen EntwicUnngsgang hi meinen 
Pfftparaten voifinde. Ich halte es demgemftfi fflr wahrscheittlich, 
ea mochte derselbe ttberhanpt nicht selten sein , um so mehr, als 
auch Gabnot (4) und Zachabias (9), der erstere m Fig. 39 
(Taf. U), der letztere in Fig. 12 (Taf. IX) Abbildungen geben, 
die, wie ich schon im vorigen Heft ausgesprochen habe, nur in 
diesem Sinne erklärt werden können, yan Benedek selbst zeichnet 
in Fig. 3 (Taf. XIX^') einen zweiten (vielleicht einzigen) Bicbtungs- 
k5rper mit vier Elementen, und von seinen Fig. 8 und 9 dieser 
Tafel, welche mehr als acht Enden in den Tochterplatten ent- 
halten, läßt die letztere im Richtungskörper mehr als zwei 
Elemente erkennen (es sind drei geseicluiet), während in Fig. 8 

12 
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kein Richtungskörper eingezeichnet ist. Also steht auch in dieser 
Hinsicht memer X>etttaiig kßlü. Hiadeiiiis im Wege« 



Zum Schluß haben wir noch einige Eier zu betrachten, in 
denen die Zahl der Ceutrosomeii und damit die Zahl 
der Archoplasmakugeln nicht als zwei beträgt. Fig. 85 
stellt ein Ei mit drei Centrosomen dar, Fig. 86 ein sich dar- 
aus ableitendes abnormes Furchungsstadium , Fig. 93 ein Ei 
mit vier Zentralkürperchen. Es sind dies, wie ich nebenbei er- 
wähnen möchte, außer einem vierten, nicht gezeichneten Ei, 
die einzigen Fälle, in denen ich (bei Ascaris megalocephaia) die 
normale Zweizahl der Pole Überschritten fand. Wie die ahnfjune 
Zahl in den genannten Eiern zustande gekommen ist, daiübei 
wären nur Vermutungen möglich, die um so unbestimmter sein 
müfitei, als ja schon die Herkonft der ssvei normalen Zentral- 
kdrperchen nicht mit Sicherheit ermittelt werden kennte. Nur so 
viel glaube ich behaupten zu dürfen, daß die über das Normale 
hinausgehende Zahl nicht etwa daraitf zurückgeführt werden kann, 
daß mehr als ein Spermatozoon eingedrungen ist. Denn Polysper- 
mie müßte ohne Zweifel zu einer Vermehrung der chromatischen 
Substanz um zwei Elemente für je ein Spermatozoon führen, wah- 
rend in den Eiem der Fig. 85 und 93, in denen eine Zfihlang 
möglich ist, nur, wie gewöhnlich, vier Elemente vorhanden sind, 
die sich überdies in keiner Weise von denen normaler Eier unter* 
scheiden lassen. 

Bieten demna^ die in Bede stehenden Eier kein Interesse 
für die Abstammung der CentFOSomen, so vermügen sie doch über 
die Beziehungen dieser KOrperchen zur Kern- und Zellteihug 
einige Aufschlüsse zu gewähren. 

Das Ei der Fig. 85 zeigt eine normale zweipolige Furchungs- 
spindel mit fast fertiger Aquatorialplatte, die, wie erwähnt, aas 
vier chromatischen Elementen gebildet ist. Außer dieser Teilung»- 
figur enthält das Ei noch eine dritte, etwa gleich mächtige Archo- 
plasmasonne mit deutlichem Zentralkürperchen, die aber zu den 
chromatischen Eleniontni in gar keiner Beziehung steht und der;- 
gemäß nach allen Richtungen gleichartig, d. h. nach Art der Pol- 
radieu entwickelt ist. Warum diese Kugel wohl an der karyo- 
kinetisLhin i'igur keinen Anteil genommen hat und daß sie einen 
s( Irlu ii nicht mehr gewinnen wird, das wird sich bei der Üe- 
sprechung der Fig. 93 ergeben. 
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Nut darauf mag schon hier hingewiesen werden, wie klar aus 
unserem Ei wieder einmal hervorgehl, daß der Einfluß, den die 
Pole auf die Stellung der Schleifen ausüben, nicht durch eine 
Fernewirkuug verursacht sein kamt, sondern ausschließlich durch 
die an die Elemente herantretenden ArchoplasJDafihrillcn vermittelt 
wird. Das links gelegene Geutrosoma, das eim solche Verbindung 
nicht erreicht hat, ist ohne jede Einwirkung auf die zwischen den 
beiden anderen /entralkörperchen zu eiiiei Aquatorialplatte an- 
geordneten chromatischen Elemente geblieben. 

Was der Fig. 8ö vor aUem Wichtigkät verleiht, das ist das 
zuginge Folgestadiiim; denn em Boiches haben wir ohne Zweifel 
IQ Fig. 86 vor uns. Hier sehen wir drei Furchungszellen , zwei 
größere und eine kleinere, die schon durch die Art, wie sie in- 
einander gefügt sind, erkennen lassen, daß sie durch eine simul- 
tane Dreiteilung des Eies entstanden sind. Die zwei größeren 
Zellen enthalten die charakteristischen iahenden Blastomereniceme, 
die in der zwischen Schweeterzellen üblichen Weise zu einander 
orientiert sind, die kleinere zeigt keine Spur eines Kerns. Da- 
gegen besitzt sie, wie jene beiden, eine unzweifelhafte Archoplasma- 
kugel mit Centrosoma ■ Die nach diesen, teils positiven, teils 
negativen Merkmaien schon sehr unwahrscheinliche Vermutung, es 
könne sich in dieser Zelle um einen abnorm großen zweiten Hich- 
tungskörper handeln, wird durch das Vorhandensein eines ganz 
typischen solchen Körpercheus ausgeschlossen. 

Bleibt demnach keine andere Möglichkeit als die, das Ei der 
Flg. 86 arf ein solches zttrackziiiahren, wie Fig. 85 es zdgt, so 
leitet es sich ans diesem in der Weise ab, daß sich, nach erfolgter 
Tolmig und Trennung der chromatischen Elemente, nicht nur 
zwischen den beiden Polkörperchen der Spindel, sondern auch 
zwischen einem jeden von diesen and dem an der karyokinetischen 
Figur nicht beteiligten Centrosoma eine Scheidung des Zellkörpers 
vermittelst Zellplatte und EinschnOning vollzogen hat. Daraus 
ergibt sich also eine vollkommene Unabhängigkeit der 
Zellteilung vom Kern; auch zwei Archophismakugeln , die 
nicht durch chromatische Elemente miteinander in Verbindung 
gestanden haben, besitzen die Fähigkeit, auf einem gewissen Sta- 
dium zur Bildung einer trennenden Scheidewand zwischen ihren 
Zentren Veranlassung zu geben; nicht die entstehenden lochter- 
kerne sind die dynamischen Mittelpunkte, welche den Zellkörper 
in einzelne Xerntorien zerlegen, sondern die Gentrosomeu, gleich- 

la* 
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Tiel, ob sich dieselben. eiiie& Teil des Mutterkenis «robert haben 
oder nicht. 

Was aus der kernlosen Furchungszelle der i'ig. 8ö weiterhin 
wird, das habe ich nicht mit voller Sicherheit ermitteln können. 
Wohl aber habe ich zwei Eier späterer Stiniitü zu Gesicht be- 
kommen, in denen dem kieiuzeliigeu Furchuugsmaterial noch ein 
größere kernloses Stück einseitig angelagert war, em Verhaliea, 
das ich mir nicht anders als durch die Anjiahiiie zu erklären 
vermag, daß in diesen Eiern Folgezust&nde des durch Fig. 85 uud 
86 repräsentierten abnormen Entwicklungsganges zu erkennen 
sind. Da nun in diesen beiden Fällen das vorhandene kernlose 
Fragment 1) einlach ist und -J) einen entschieden degenerierten 
Eindruck macht, so wiirde sich, vorausgesetzt, dali dieie lalle 
wirklich in der erwähn ten Weise zu deuten sind, für die kernlose 
Furchungszelle der Fig. 86 ergeben, daß sich dieselbe nicht weiter 
za teilen vermag, sondern nach einiger Zeit abstirbt, worauf wohl 
ihre Substanz alg Nilirmaterial für die übrigen Furchungszellen 
Venranduag findet 

Weeden wir uns endlich zu dem in Fig. 93 abgebildeten Ei, 
80 ist für dieses das Vorhandensein von Tier Gentrosomen hervor- 
zuheben, die, nahezu in emer Ebene gel^n, zu einem ziemlich 
regelmißigen Viereck angeordnet sind. Die ijrdioplasmaansamm« 
lung, die ein jedes dieser Zentren umgibt, ist im Zustand der 
ftdigen Bedien, und dnige von diesen Fibrillen sind bereits mit 
den in der typischen Vierzahl vorhandenen chromatischen Elementen 
in Verbindung getreten: die Spindelbildung ist im Gang. 

Solche mehrpolige Figuren sind ja etwas Allbekanntes und 
somit ist an unserem Ei nichts prinzipiell Neues zu sehen. Allein 
es scheint mir, daß über diese kombinierten Spindelfignm 
manches nicht Unwichtige zu sagen wäre, was noch nicht ausge- 
sprochen worden ist, und so mag Fig. 93 hiezu den konkreten 
Anlafi geben. Das Ascariden-£i mit seinen günstigen Unter- 
snchungsbedingungen vermag uns sudem über dnen oder den an- 
deren Punkt genaueren Aufsohluft zu gewähren ab wohl die 
meisten anderen Zellen. 

Die vier Pole des Tetrasters sind mit den Buchstaben o — d, 
die chromatischen Elemente mit den Zitiern I — IV bezeichnet. Die 
Schleife I ist durch Archoplasraatibnllcn mit den Zentren a uud 6, 
II mit h und c verbunden, diu i^lemente III und IV stehen beide 
mit den Polen h und d in Verbindung. Was hieran aufiällt, das 
ist der Umstand, daü jedes chromatische Element nur zu zwei 
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PdoD in Beriehimg getreten ist, ohne daft diesee Verhalten in der 
gegenseitigen Lage der CeDtroeomen und Schleifen seine Erklärung 
finden kann, und ohne daß die geringste Aussicht besteht, es 
konnte die beiden unbetefligten Pole noch nachträglich eine Ver- 
bindung eingehen. Denn es sind durchaus nicht immer die zwei 
nächstgelegenen Zentralkörperchen, deren Fibrillen sich an eine 
Schleife anheften, vielmehr sehen wir z. B. das Element IV mit 
dem Pol b in Verbindung, obgleich dieser etwa doppelt so weit 
Yon der genannten Schleife entfernt ist als der Pol von dem 
icein einziges Fftdchen an dieses Element festgeheftet ist. 

Wir dürfen also aus der kriirstatierten Anordnung schließen, 
dai> jede Schldfe überhaupt niclu mit mehr als mit zwei Centro- 
somen in Verbindung treten kann, und dieser Schluß findet seine 
volle Bestätigung in den zabln iLhen sonst bekannten mehrpoligen 
Figuren, in denen wir jede Srlileife als Bestandteil einer z\visclien 
je zwei Polen entwickelten Aquatorialplatte antreiben, was eben 
nichts anderes heißt, als daß diese Scbleiie nur mit diesen zwei 
Polen in Beziehung steht. 

Es führt uns dies wieder auf die im V. Abschnitt aufge- 
worfene Frage zurück, nach welchen Gesetzen denn die Verbindung 
der chromatischen Elemente mit den uurmalen zwei Centrosomen 
geregelt wird. Ich habe dort auseinandergesetzt, daß die Kr- 
scheinungen der regulären Karyokinese die Annahme gewisser Ein- 
richtungen erfordern, welche die Anheftung der Archoplasouk- 
fibrillen an die Kemelemente nur in ganz bestimmter Weise er- 
lauben, und ich fl^anbte dieae Einiiditimgen hi folgenden S&tsen 
anadrflcfcen in kennen: 

1) Die chromatiBcfaeD Elemente gestatten eine Featheftung der 
Archoplaamaf&dchen nur an ihren schmalen Seiten. 

2) Ut die erste Fibrille einer Kugel mit der einen Seite einer 
Schleife in Verbindung getreten, so k<tenen die Qbrigen Fädehen 
der Reichen Kugel nur gleichfoib an diese Seite sich festsetzen, 
auch wenn die andere nodi frei ist 

8) Ist eine Schleifo mit dem einen Pol bermts in Verbindung 
gebiadit, so können sich die Radien des anderen nur an die noch 
nicht mit Beschlag belegte Seite anheften. 

Diese drei S&tze können nun in gleicher Weise auf die mehr* 
poligen Figuren Anwendung finden, und nur der dritte ist jetzt 
allgemeiner so auszudrücken, daß eine von einem Pol bereits be- 
setzte Seite eines Elements überhaupt keinem der sonst noch vor- 
hnndenen Pole mehr snginglich ist 
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Bei der Besprechimg der normalen Spindeln habe ich ber- 
vargehoben, daß das Zustandekommen dieser zweipoligen Figaren 
anstatt durch die anfgeftlhrten Eänrichtangen in einfacherer Weise 
durch die Annahme erldärt werden könne, es habe jedes der beiden 

im Mutterclement vorbereiteten Tochterelemente eine gewisse Affi- 
nität zu einem der beiden Centrosomen, so daß es von Tornhermn 
für dieses bestimmt sei; und auch bei den mehrpoligen Figuren 
könnte die Xhatsache, daß jedes chromatische Element nur mit 
zwei Gentrosomen in Verbindung tritt, zunächst zu der Vermutung 
verleiten, es seien für jede Schleife zwei bestimmte Pole, weiche 
allein ihre Fädchen an dieselbe anheften können. 

Um diese Frage zur Entscheidung zu bringen , ist es not- 
wendig , (!ie V e r t e i 1 u n g der eh roni atischeu Elemente in den 
mehrpoligen Figuren etwas genauer \m Auge zu fassen. In Fig. 9:> 
seilen wir den Pol b mit allen vier Schleifen in Verbindung ge- 
bracht, von dem Pol d sind Fädchen an zwei Schleifen herange- 
treten, die Pole a und c sind mit je einer Schleife verbunden. 
Daraus ergeben sich nach Fertigstellung der Figur drei Spindeln, 
die alle den Pol b gemeinsam haben und von denen die Spindel 
bd zwei, die Spindeln ba und bc je ein Element enthalten. In 
dieser Anordnung ist nicht die geringste Gesetzmäßigkeit zu er- 
kennen, und eine Vergleichung mit anderen Abbildungen mehr- 
poliger 1 iguren lehrt, daß , bei der gleichen Zahl von Polen, so- 
wohl die Zahl und Gruppierung dur zwischen denselben ent- 
wickelten Spindeln, als auch die Zahleuverhältuisse der iu den 
dnzeben Spindeln enthaltenen chromatischen Elemente innerhalb 
selbstTerstftndlicher Grenzen YoUliommen variable sind. 

Während nun nadi der Konstitntion einzdner ▼<» diesen 
Figuren die oben erwähnte ErUämngsweise, wonach jede Sdie 
einer Schlafe nur mit Polen von bestimmter Qualität in Be- 
ziehung treten kOnne, zulässig erscheint, wird dne solche An- 
nahme, wie ich glaube, durch andere Figuren YoUkommen ansge- 
schlössen. 

Stellt man sich nämlich, um die normalen zweipoligen Spindeln 
zu erklären, vor, daß die beiden Gentrosomen in gewisser Hin- 
sicht entgegengesetzte Eigenschaften besitzen und daft ein dieser 
Polarität entsprechender Gegensatz auch zwischen den in einem 
Matterelement vorbereiteten Tochterelemettten bestehe, so zwar, 
daß jedes Yon diesen nur mit mnem bestimmten Pol verbundm 
werden könne, so muß man schon für die dreipoligen Figuren zu- 
geben, daß unter den hier Torhandenen Centrosomen zwei von 
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der gleichen Art sind. Vnd daraus ergeben sich Folgerungen, 
welche mit der Konstitution vieler niehrpolitror Teilungsfiguren in 
Widerspruch stehen. Wenn wir z. B. in ein« v /.eile vier als Ecken 
eines Quadrats zu einander orientierte Centrosomen habeu, und 
dit.'se stehen, den Seiten des Quadrats <'Tit«prechead, durch vier 
Spindeln miteinander iu Verbindung, su ist dies unter den ge- 
machten Voraussetzungen nur dann möglich, wenn die Zeutral- 
körperchen je zweier einander opponierter Ecken untereinander 
gleich und zu denen der beiden anderen Ecken entgegengesetzt 
polarisiert sind. Denn nur unter dieser Annahme besitzt jede 
der vier Spindeln Pole ungleicher Art. Nun sehen wir aber häufig, 
daß iu solchen Figuren nicht nur den vier Seiten des Quadrats 
entsprechend Spindeln entwickelt sind, sondern auch in diago- 
naler Richtung^), und dies wären dann Spindeln mit gleich- 
artigen Polen, die unter den aofgestellten Voraussetzungen nicht 
vorkommen dürften. Das Gleiche gilt f&r die dreipoligen Figuren 
mit drei Spindehi 

Solche und fthnliche Anordnungen scheben es mir au0er 
Zweifel zu 8tell<m, daß aun&chst jeder der yorhandenen 
Pole die Ffthigkeit besitzt, mit jeder Seite eines 
jeden chromatischen Elements eine Verbindung 
einzugehen, und daß das Resultat, wonach jedes Element nur 
mit zwei an entgegengesetzte Seiten herantretenden Archoplasma- 



1) Derartige Fignzeo finden rioh bei 0. a. B. HnTwi« (Ober 
den Befruchtungs- and TeilnogeTOi^g ete. Jena 1887) in Fig. 8 

und 6 (Tafel III). 

2) E8 mag hier nebenbei noch eine andere Frago berührt wer- 
den, die darcb derartige Figuren ihre Erledigung findet. Man hat 
sehr hinflg, wenn aneh mit aller Beaerre, die kai/okineftiiohen Linien 

mit den swiscben elektrischen Polen bestehenden Kraftlinien ver- 
glichen , und in der That ist ja diu Xhnlichkeit oft eine sehr groRe. 
Ganz abgesehen nun davon. rViP Entwicklung der karyokinetischeu 
l^'igur meines Erauhtens dazu zwingt, diesen Vergleich nicht über 
einen vein ebeiflllohliohen an erheben, TermSgen aadi ohne weiteres 
die dreipoligen Fignten mit drei Spindeln die VnmSglichkeit mner 
übereinstimraeudeu Erklärung beider Liniensystetne darxnfbnn. "Honn 
die karynkinelischen Linien entsprechen io ihrem Verlaut den Kraft- 
linien einauder anziehender Punkte, es müßte also der eine Pol 
poflitiT, der andere negativ sein. Beetehen onn drei Pole, ao mfiSten 
8wei dayon gleichnamig sein; swiiehen diesen irilren ileo Kraftlinien, 
wie sie in deo Spindelfasern zum Ausdruck kämen, unmöglich, wäb- 
Tond thatsächlich in diesen Figuren ineistf >ns alle drei Pole paarweise 
durch Spindeln miteinander in Yerbiuduug stehen. 
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Systemen verbunden ist, durch die srhon im V. Abschnitt aufge- 
stellten drei Gesetze erklärt werdeu liiuÜ. 

Diese gestatten wenigsten?, von den außerordentlichen Varia- 
tionen iu der Konstitution mehrpoliger Teilungsfiguren in einfachster 
Weise Rechenschaft zu gehen. Während die in den H Sätzen aus- 
gesprochenen Einrichtungen vollkommen genügen, um bei Anwesen- 
heit nur zweier Pole stets das gleiche Resultat zu sichern, lassen 
sie, sobald mehr als zwei Centrosomen vorhandcü sind, eine mit 
deren Zahl sich immer mehr steigernde Mannigfaltigkeit der An- 
ordnung zu, indem es ja nun noch darauf ankommt, wdcher Pol 
bei der Besetsnng einer Eleoentseite den (Ibrigen (soweit dioM 
nicht Mlion durch YerbiDdiug mit der Sduveflleraeite konknrrenx- 
mifShig geworden sind) zaYorkommt Bei eiiieni Mdchea zeit- 
lichen Wettstreit mttssen rein xnfUlige, in jedem Fall wieder 
anders rieb gestaltende Yerhftltnisse den Anaaddag geben; die 
Konstitution einer mehrpoligen Teilnngafignr ist 
also Sache des Zufalls. 

Um nur euige Beispiele anzofthren, so kann bei Vorhanden- 
sein dreier Centroeomen entweder eine Spindd (Fig. 85) oder es 
kOnnen zwei mit einem gemeinsamen Pol, oder drei Spindeln mit 
paarweiae gemeinsamen Polen bestehen, bei Anwesenheit iron 
vier Zentralkörperchen kann die Zahl der Spindeln zwischen eins 
und sechs variieren. Selbstverständlich ist diese Zahl auch von 
der Zahl der vorhandenen chromatischen Elemente abhängig; im 
Ei von Ascaris megalocephala mit seinen vier Sdileifen kann die 
yierpolige Figur höchstens vier Spindeln enthalten. 

Ans den angefahrten Variationen folgt sofort, daß bei mehr- 
poligen Teilungsfiguren sowohl die Zahl als auch die Ghromatin- 
menge der entstehenden Tochterkeme eine sehr wechsehide ist. 
In Fig. 93 werden vier Tochterkeme entstehen, von denen der 
dem Centrosoma h zugehörige aus vier, der zu d gehörige aus 
zwei Tochterelementcn sich aufbauen wird , während die hpiden 
übrigen Kerne aus je einem Element ilirc Entstehung nehrnrn 
werden*). Die Zahl der Tochterkeme ist demnach identisch mit 

1) Tch habe ein einziges, an eine der Fig. 93 ähnliche Figur 
sich aoschließendes abnormes i'^archuagssiadiam gesehen, das mir 
aber, eh» ieh m geseiebneC batto» TadioreD ging. Bs wann Tier nem- 
lioh gleich groBe Furchungszellen Torbanden, die durch die gegen- 
seitige Stellang ihrer Kerne erkeuneo ließen , daß sie durch eine 
direkte Vierteiluug des Eita entstanden waren. Die Kerno vrareo 
samtlich kleiner als die normalei Blastomeren, und nach ungefährer 
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der Zahl der Centrosomen, die an der Bildung von Spindeln be- 
teiligt sind, die Zahl der Elemente, welche einem hcstioimten 
Kern zu teil werden, gleich der Zahl der iNruttereieiaente, mit 
denen das zugehörige Centrosoma in Verbindung getreten war. 
Da nun in den mehrpoligen Figuren die Kombination der Zentral- 
körperchen zu Spindeln und die Z;ihl der Elemente in diesen vom 
Zufall abliäugig sind, so ist auch die Zahl, GroUe und - - falls 
wir den einzelnen chromatischen Elementen verschiedene Qualitäten 
zuerkennen müssen — auch die Qualität der entstehenden Tochter- 
keme vom Zufall bestimmt. 

Die Karyokinese, die bei Anwesenheit zweier Pole eia Me- 
ckaniiiiiiis tob nahezu idealer VoHfcommeiiliQit isti um eisen Kern 
in nm quantitativ und qualitativ identiscbe Tochterlnnie zn zer- 
legen, sie verkehrt diese Vorzüge gerade in das Gegenteil, so- 
bald eine grOBere Zahl von Centrosomen in Wirksamkeit tritt; 
nad ein viel roherer Proneft kOnnte eher imstande sein, hei einer 
simnltanen Mehrteilnnif des Kerns gleiche Tochterkeme henu- 
steflen, als die so soigfiUtig arbeitende Karyokinese. 

Es ist nicht ohne Interesse, darauf hinsnweisen, daft die mehr- 
poligen Teflnngsfigoren in den TochteneUen nicht abnorme Zn- 
Btilade der Archoplaamakngeln und Ceotrosomen, sondern ab- 
norme Kerne bedingen, ntanlich Kerne, deren Elementzahl von 
der regulären bis Kuli weishseln kann, in welch letzterem Fall die 
ZeUe eben flberhaapt keinen Kern besitzt (wie in Fig. 86). In dem Ei 
der Fig. 93 sind die Kemverhftltnisse ohne Zweifel normale, es 
besteben vier Schleifen, die ganz mit denen anderer Eier tiberein- 
stimmen. Nur die achromatische Figur ist pathologisch, indem sie, 
anstatt zwei, vier Pole aufweist In den vier Tochterzellen umge- 
kehrt, die ans diesem Ei entstehen werden, werden Archoplasma 
und Centrosomen ganz normal sein, dagegen die Kerne teil- 
weise abnorm, indem nur einer aus vier Schleifen sich aufbauen 
wird, die anderen aus zwei und einer Schleife. 

Es ergibt sich daraus, daß wohl die Z e 1 1 s u b s t a. n z für eine 
simultane Mehrteilung eingerichtet ist, nirht ahor der Kern, 
indem sich din«?rr den mehrpoligen Figuren nicht anzupassen vermag. 
Sollte bei Vorhandensein von mehr als zwei Polen eine reguläre 
Kernteilung erfolgen, so müßte jedes chromatische Klement sich in 
so viele Tochtereiemeute spalten, als Pole Ijestehen, so daß jedes 
Centrosoma mit einem dieser Teüstücke in Verbindung treten 

Sohlttsiuig ihz«r OxoBb ki^t» Auat «u diwl, eimor aos «inem, zwei 
BUS je swei Blemanten noh wa^gtHmut haben. 
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könnte. Dann, daß rWc^ nulit der Fall ist, vielmehr die Kern- 
substaoz, ohTH' alle Kücksiclit darauf, wie vielo Torhterkerae — 
der Zahl d'T Pole nach — voraussichtlirli riitsttlK n werden, sich 
ganz so verhält, wie wenn nur zwei gebiMi t \\rr(liii sollten, dariFi 
spncht sich der im Verlauf dieser Arbeit schon nielumals hetniitc 
Dnaiismus der Kern teil UQgBp bänomene von neuem iu 
schlackender Weise aus. 

Gerade in dieser Hinsicht verdient die Thatsache besondere 
Beachtung, daß in dem Ei der Fig. * i ohne Zweifel zwei ganz 
normale Geschlechtskeme vorhanden waren. 

Man könnte ja glauben — und es ist dies in der That auch 
ausgesprochen worden — , ein Kern teile sieh dann in mehr als 
zwei Tochterkeme, wenn er außergewöhnlich groß und reich an 
chromatischer Kernsubstanz sei, es bestehe, mit anderen Wortoi, 
zwischen der Größe des Kerns und der ZaU der Pole eine be- 
stimmte Koirelfttion. Besonders die Yon den Brttdem Hbbxwig ^) 
experimentell erzeugten FUle, wo durch Behandlung mit Chinin oder 
Gträral die Teilung des Eiee gehemmt war und dann am Kern, der 
inzwischen anOrOfie betrtchüich zogenomroen hatte, vier Teilungs- 
zentren auftraten, scheinen zu Gunsten dieser Anschauung zu 
sprechen, wie dies auch yon den genannten Forschem herror- 
gehoben worden ist (pag. 163): „Aus der Reihe der mitgeteOten 
Erscheinungen ist fttr uns das Wichtigste, daß der Kern in seinen 
Umgestaltungen aufgehalten wird und sich wesentlidi verspätet 
teilt; in der Zwischenzeit hat er sich aber durch Substaazaufiiahme 
vergrKßert, wodurch es ihm ermöglicht wird, sich direkt in vier 
Stadce zu teilen.** 

Im Gegensatz hiezu ist aus meiner Fig. 93, wo trotz einer 
ganz normalen Menge von Kemsubstanz doch direkte Vierteilung 
eintritt, zu folgern, daß die Menge der Kemsubstanz und die Zahl 
der Tochterkeme nicht in Beziehung zu einander stehen. Ich 
halte es nun far möglich, daß auch in dem Fall der Brüder Hebt- 
wTo die bedeutende Substanzzunahme des Kerns und die darauf 
folgende Vierteilung nicht in ursächlichem Zusammenhang stehen, 
sondern mir zufällig zusammentreffen. Sobald wir nämlich, wie 
es wohl sicherlich gerechtfertigt ist, die bei Ascari? mprnlorophrilfi 
gefundene Individualität der Centrosomen und deren Vermehrung 
durch Teilung auch für andere Zellen annehmen, l&ßt sich das 



1) O. 11. "R. Hrrtwio, über den Befnichtutiga- und Teilungsvor- 
gang des tierisohea Eies unter dem Einfluß äußerer Ageutien. Jena 1887. 
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Resultat des TiERTwra'schen Experiments in folgender Weise er- 
klären : Durcli die Einwirkung von Chinin und Chloral wird zwar 
der Einfluß der Centrosonien auf Protoplasma und Kern geliihnit; 
wie aber das VVachslhuni der Kernsubstanz ungestört fortschreitet, 
80 geht auch die Entwicklung der CeTitro somen ungehindert ihren 
Gang, und so erleiden diese beiden köriiorcben schon im unge- 
furchten Ei die Teilung, welche bei nicht autY^cliohf^ner Einwirkung 
derselben auf Kern und Protoplasma erst in den beiden Furchungs- 
zellen eintreten würde. So sind, wenn nach dem Erlöschen der 
Chinin- oder Chloral wirk iini^ die Wechselbeziehungen zwischen den 
einzelnen Zellenorganen wieder hergestellt sind, vier Zentralkör- 
perchen vorhanden, die nun zur Bildung einer entsprecbendeo 
Teilungsfigur Veranlassung geben müssen. 

Daß eine ai)n(srni große Menge von Kernsubstanz nicht eine 
Vermehrung der Zahl der Tochterkenie zur Folge hat, das scheint 
mir auch durch die oben beschriebene Fig. 89 bewiesen zu werden, 
wo eine reguläre zweipolige Spindel sechs Kemelemente, bez. 
deren Toditereleniente, enthält Obgleich hier so viel Eemsabstaiiz 
vorhanden ist, daß drei Tocbterkeroe mit der typischen Vierzaht 
von Elementen gebildet werden konnten, treten doch nur, wie ge- 
wöhnlich« deren zwei auf. 

Wir haben also auf der einen Seite: Yierteilnng des Keroa 
bei normaler Zahl (nnd GrOße) der chromatischen Elemente, auf 
der anderen Seite: Zweiteilung bei einer um die Hälfte vermehrten 
Anzahl von Eemelementen, wonach mir der Schluß unabweisbar 
erscheint, daß zwischen der Menge der Kemsubstanz und der Zahl 
der Pole keinerlei Beziehungen obwalten. Der Kern, ob groß, ob 
klein, trifft unter allen Umständen die nämlichen Vorbereitungen 
zur TeOung, die in der Bildung isolierter chromatischer Elemente 
und deren Spaltung in zwei Hälften bestehen ; zu wie viel neuen 
Kernen sich diese Tochtcrelemente gruppieren werden, ob sie alle 
wieder in einen einzigen Kern zusammenkommen, oder ob zwei, 
drei oder mehr Tochterkerne entstehen werden, darauf ist die 
Kernsubstanz ohne allen Einfluß Der Kern teilt sich nicht, son- 
dern er wird geteilt. 

Es mag zum Schluß noch einmal hervorgehoben werden, daß, 
nach all den angestellten Betrachtungen, die karyokinetischen Pro- 
zesse lediglich für eine Zwei te il un g des Kerns geschaffen er- 
scheinen, für welche sie ja in rier That das, was wir nls ihren 
Zweck ansehen müssen — nämlicli die geregelte VerlcilutiL^ der 
beiden Hälften eines jeden chrumatiscben Elements auf die beiden 
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zu bildenden Tochterzellen — in yollkommener Weise erfüllen. 
Bei allen mehrpoligen Figuren, bei denen die Zahl der Tocbtw* 
kerne und die Quantität und Qoalitftt ihrer Substanz Tom Znftll 
abhängig ist, wird der Zweck der Karyokinese verfehlt Aus diesem 
Grunde mOssen wohl slle mehrpoligen Tolangsfiguren als patholegisehe 
bezeichnet werden, und wenn dieselben doch in einer Entwicklung 
als normal vorkommen sollten, so mflssen entweder die Kem- 
elemente in der oben genannten Weise dieser Mehrpoligkeit an- 
gepaßt sein, oder es muß sich nm die Kldung ton Kernen handeln, 
fQr die die Menge nnd Qualit&t derKwnsubstsnz gleichgültig ist 
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Nachdem die vorstehende Arbeit bereits längere Zeit fertig- 
gestellt war, ist die stattliche Beihe der in kurzer Frist Aber das 
Ei Ton Ascarls megalocephala Teil(ffi>ntlie1iteii Schrift^ abermab 
tun eine Tennefart worden. Es ist dies die durch eine vorläufige 
MitteUuDg (22) bereits in AnssiGht gestellte ausführliche Abhand- 
lung von KULTSGHITZET 

Als neu in derselben ist anzufahren: 1) der von Eultsohitskt 
zum ersteflinal gelieferte Nachweis, daß sowohl Ei- und Sperma- 
kern, als auch die Blastomerenkeme achromatische Kemkörperchen 
enthalten, 3) die Beobachtung, dafi die Knfluelfihlen dnes Jeden 
Kerns vor AusbiMung der Teünngsfigur zu «nem dichten Klumpen 
(„Endknäuel") zusammengeballt werden (entsprechend meinen Fig< 25, 
Taf. I, und 77, Tai. IV), 3) endlich die Angabe, daß sieh wäh- 
rend der Eireifang von dem zu amöboiden Fortsätzen ausge- 
zogenen Protoplasmakörper des Spermatozoons Teilchen losKtoen 
und als isolierte Körnchen eine Zeit lang im Eiprutuplasma nach- 
gewiesen werden kennen, ein Verbieten, dem ich jedoch nach 
eigenen ErfiUirungen eine allgemeine Gültigkeit nicht anerkennen 
kann. 

Abgesehen von den angeführten Punkten, bringt die in Rede 
stehende Abhandlung nichts, wns nicht schon , sorf^fältiger unter- 
sucht, genauer gezeichnet und ausführlicher beschrieben, in den 
Arbeiten fruiierer Autoreu enthalten wäre, und somit liegt die Be- 
deutung der Untersuchungen KuLTScmTZKY'.s wesentlich darin, 
daß gewisse zum Teil bestrittene Angaben einzelner Vorgänger von 
einem unbeeinflubtcii Heul)achter bestätigt werden. Eine solche 
Stellung nimmt cLie Abhandlung speziell zu meinen eigenen Ar- 



1) KuLiscHiTUT , Die Befnichtung<;Torgäugtt bei A^oftne megalo- 
cephala. Areh. f. mikr. Anai., Bd. jmLI. 
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beiten ein, indem der russische Autor sowohl meioe Mitteilungen 
(10) über die beiden A.rchoplasmakugeIn (soweit seine allerdings 
spärlichen und durch Zeichnungen nicht illustrierten Angaben 
rrichen) bestätigt, als auch in bezug auf die Bildung der Richtungs- 
köiper mit meiner ausführlichen Darstellung (16) vollkommen 
übereinstimmt, wenigstens in seinen Zeichnungen, wogep:rn er aller- 
diu-^< III der Auslegung dieser Befunde viel wesentlicher, als es in 
seiner Beschreibung hervortritt, von meiner Darstellung abweicht. 
Ich sehe mich deshalb veranMt, auf diese Verbältnisäe mit emigen 
orten einzugehen. 

Unter den liildern, die Kultschitzky vüd der Bildung der 
Richtuiigskrirper gibt, ist kein einziges, das nicht in allem Wesent- 
lichen mit einer der von mir gezeichneten Figuren identisch wäre. 
So hat er besondtis die von mir zuerst beschriebenen wichtigen 
C'hromatinbrücken zwiäcLeii den üiil.crj.bteilungea der z\sci vor- 
handuüeu Chromatinköiper in ganz der gleichen Weise nachweisen 
können, und speziell jene beiden Figuren, auf welche er seine 
von der meinigen abweicheDde Darstellung gründet (Ir'ig. 1 u. 2, 
Taf. XXIXX nehmen sicli &8t wie Kopien meiner io Fig. 15 ge- 
zeichneten Abbildungen aus. 

Die Berichtigung nun, die Kui/isgutskt meinen Beanltaten 
za geben fflr nOtig findet, besteht in Folgendem: 1) behauptet er, 
in der ersten Bichtungsspindel seien zunfichst vier paarweifle ver- 
bondene Chromatinat&bchen vorhanden, die sich hier in je zwei 
Hälften — eine ffir den Richtungskdrper, mne filr das £i — spal- 
ten, während ich selbst, im l^nklang mit Gaxkot, Zaghabus und 
VAN GmucuTEN, schon im Keimbläschen jede Chromatingrnppe als 
aus vier Stäbchen zusammengesetzt nachgewiesen habe; 2) glaubt 
er, daß nur nach seinen Resultaten die Bildung der Bichto!igs- 
körper als Karyokinese bezeichnet werden könne. 

Betrachten wir zunächst den zweiten Punkt. Kultsciutzkt 
stimmt darin mit mir überein, daß er als Kennzeichen der Karyo- 
kinese die Teilung (Längsteilung) der chromatischen Elemente und 
die Wanderung der beiden Hälften zu entgegengesetzten Polen be- 
trachtet. Indem er nun in der ersten Richtungsspindel vier Stäb- 
chen beschreibt, die erst, nachdem sie zur Äquatorialplatte an- 
geordnet sind, eine Längsspaltung erleiden sollen, erhält zwar der 
Bildungsvorgang des ersten Richtungskorpers entschieden den 
Charakter der Karyokiuese, allein durchaus nicht in höherem 
Maße als durch meine Darstellung. Denn es ist bekanntlich tnclit 
nötig, ja nicht einmal häuäg, daü die Spaltung eiuca is^emtuitö 
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erst in der fertig ausgebildeten Spindel erfolgt, sondern gewöhnlich 
finden wir schon in dem noch völlig intakten Kernbläschen jedes 
Element aus parallelen Schwesterfaden zusammengesetzt — und 
nichts anderes habe ich lür das Keimbläschen von Ascaris meg. 
beschrieben. Leistet also Kultsghitzky's Annahme nicht im 
mindesten mehr als meine Betrachtungsweise, so steIhMi sich der- 
selben umgekehrt schon bei der Erklärung der ersten Richtungs- 
figur erhebliche Schwierigkeiten entgegeo. Denn die paarweise 
Verbindung je zweier der vier von Kultschitzxy angenommenen 
Elemente durch Chruuiatiiibrücken, also das in seinen Figuren 1 
und 2 dargestellte Verhallen, das für meine Auilassung des Vor- 
ganges eine wesentliche Stütze bildet, ist für seine Erklärungsweise 
ein völliges Rätsel und wird demgcüutü, suiiier liedeutujig nach, 
von ihm vollständig ignoriert. Wollte man aber auch hiervon ab- 
seheo, so ist doch so viel sicher, daß sich Kultschitzky durch 
Beine Annahme jegliche Möglichkeit entdeht, die Bildung des 
zweiten Bichtungskörpeis als Karyokinese aufrecht za erhalten. 
Denn fttr ihn bestehen in der zweiten Richtungsspindel ?on Anfang 
an Yier Elemente, von denen einfach zwei ausgestoßen werden, 
zwei im Ei verbleiben ; die von ihm selbst geforderte Teilung der 
Elemente wQrde vollkommen fehlen und somit ein Vorgang ge- 
geben sein, den WsisiLunr als „Beduktionsteilung*' bezeichnet und 
den dieser Forscher gerade fttr die Mdung des zweiten Bichtuogs- 
kOrpers postuliert Nicht nur also, dafi der russiache Autor sich 
irrt, wenn er glaubt, nur seine Darstellung kAnne dem Vorgang 
den Charakter der Karyokinese wahren, ftthrt im Gegenteil gerade 
seine Betrachtungsweise zu der Konsequenz, daß wenigstens der 
Bildung des zweiten Ilichtungskörpers die wesentlichen Merkmale 
der karyokinetischen Teilung abgesprochen werden müssen. Viel- 
mehr besteht die einzige Möglichkeit, die Reifung des Kies von 
Ascaris megalocephala unter die typischen karyokinetischen Phä- 
nomene einzureihen, in der von mir aufgestellten und, wie ich 
glaube, aufs beste begründeten Anschauung, wonach im Keimbläs- 
chen dieses Eies (Typus Carnoy) zwei chromatische Elemente 
enthalten sind, die in fler ersten Richtunt^sspindel regelrecht halbiert 
werden, worauf die zwei im Ei verbleibendcu Tochterelemente eine 
gleiche Halbierung iu der zweiten Richtungsspindel erfahren. Eine 
besondere Stellung nimmt der Vorgang nur dadurch ein, daß in 
den primären Tochterelementen, noch ehe dieselben von ihren 
Schwesteihaiften getrennt sind, bereits die nächste Teilung vor- 
bereitet ist, eine Besonderheit, die durch das Fehlen der Kern- 
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rekoDStroktioD zwiscbeo deo beiden TeUuogea möglich wird imd 
die darin in einfachster Weise ihre ErklAmng findet Die Vier- 
teiligkeit von je zwei chromatischen Elementen, 
das ist demnach der Punkt, dessen Bejahung den Prozeß ohne 
weiteres als Karyokinese stempelt, dessen Verneinung ihm diesen 
Charakter unrettbar entzieht; und ich glaube dies wohl am 
sch&rfsten zum Ausdruck bringen zu können, wenn ich behaupte, 
daß von allen Autoren, welche die Reifun;„' des Eies von Ascaris 
megalocephala studiert, uud auch von jenen, welche dieaen Vor- 
gang als Karyokinese bezeichnet haben, ich allein den Anspruch 
erheben kann, den ProzeB nn dw >onst überall Dachgewieöeneü 
karjokinetiscben Erschemuugen auge^ch lassen und in prinzipielle 
Übereinstimmung damit gebracht zu haben. Wer die von mir be- 
schriebene Struktur und Verlaufsweise in Abrede stellt oder als 
iriLumiich üachzuweisen vermag, der muß zugleich der Bildung, 
sei es nur des eineii, sei es beider Rieh tungakür per die Merkmale 
der typischen Karyokinese uebmeii. 

Der Darstellung von Kultschitzky ist dies nicht gelungen. 

Den fibeteuistunmendeu, durch die klarsten Zeichnungen er^ 
hirtetoi Ani^n von Casvot, Zachabus, yon mir und tam 6e- 
HDOBTBN, dnfi schon im Keimbläschen in jeder der beiden Chro- 
matingruppen vier Stftbehen enthalten sind nnd daß diese Stndttor 
ohne Verinderung in die erste Bichtnngsspindel übergeht, vermag 
er nur den Sate gegenQbensustellen, daß die Bilder, die er von 
diesem Stadium beobachten konnte, au unklar und unkonstant sind, 
als daß er ihnen eine bestimmte Bedeutung beilegen iKSnne, und 
sttne Behauptung, daß in der ersten Biehtungsspindei sunächst 
nur vier paarweise verbundene Chromatinstäbchen vorhanden 
seien, grOndet er auf ein Bild (Fig. 1 und 2, Tal XXIX), welches 
nicht die mindeste Beweiskraft besitzt, ine wohl am besten daraos 
hervorgeht, daß ganz identische Bilder (Fig. 15 a, b, c^ Tal. I) In 
meiner Arbeit (16) sich finden, Bilder, die dadurch entstehen, daß 
bei der Ansicht der ersten Richtungsspindel vom Pol zwei St&bchea 
elfier jeden Gruppe von den beiden anderen verdeckt werden. 

Weit entfernt also, daß Kultschitzky imstande wäre, die 
Richtigkeit der speziell von mir über die Konstitution der beiden 
Chromatingruppen gemachten Angaben zn erschfittern, vermögen 
die Bilder, die er gibt, nicht einmal die geringste Wahrscheinlich- 
keit dafür zu erwecken, daß au seinen Präparaten irgend ein 
wesentlicher Punkt sich anders verhalte, als ich ihn geschildert 
habe. 
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Da jedoch jede gedruckt*' Behauptung, selbst wenn <w ohne 
alles BeweiöüiaUjrial vorgnti;igeü wird, eine gewisse Autoritut be- 
sitzt und gerade in iinbeiem Fall — nach den Erörterungen 
VVeismann-'s — ein theoretisches Interes.»« vorhanden ist, daß der 
Vorgang vollkommen khir dasteht, üu erlaube ich mir, den Wunsch 
auszusprechen, KuLTscnnzKY möge ein Ei, wie er es in Tig. 1 
und 2 (Taf. X\IXj gezeichnet hat, so lauge drehen, bis er die ge- 
zeichneten vier Stäbchen von ihren I imIcm ( rl lickt, und daü Üild 
mitteilen, das sich dann dum Beächauei darbietet. 
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Erkiärai^ der AbbUduiigeu» 



Sämtliche Abbildungen aind bei Anwendung der homogenen 
Imviergion ^'^ y<m ZeiB mit dem Piimna gMeidmei Di« Tendiiedra* 
heiten in d«r relativen Giülte der einzelnen Figunn eind diiroli die 
Benfitsmig Tenehiedener Oonlere bedingt. 

Tafel L 

Flg. 1 und 9. Freie SpermntosoSn , welehe die Zniunmensetarang 
dee Kernt moA iwei HSlften erkennen lassen. 

Fig. 8—9. Spermatozoen in Eiern während der Bildung der 
ßichtungskörper : 

Fig. S. zur Zeit der Entstehung der I. Bicbtungsspindel, 

Fig. 4 u. 6. iriltrend der Bildung des L Biehtangskörpers, 

Fig. 6 — 9. wKhrend dw Bildung des II. Riohtungflkörpers. 

Flg. 10 — 17. Ei- and Spermekem in Terscbiedenen Stadien ihrer 
Ausbildung. T)ie in b — d gegebenen Bilder stellen überall 
den in a. abgebildeten Eikein (becw. die weiblichen 
Kemdemente) bei einer anderen Orientierung dee Biee soa 
Auge dee Beeehenen oder bei «öderer Binot«^iing Tor. 

Fig. 18 a. Ei- und Spermakem als vollständig auBgebildete ruhende 
Kerne ; im Eikern machen «ich die ersten Spuren der Knäuel« 
bilduug bemerkbar. 

Flg. 18 b. Der in a. bei OberfläoheneinBtellung gezeichnete Eikern 
im optisdhen Dnichsehnitt. 

Fig. 19. Bi* oder Spermekem Im Beginn der KnSuelplmse. Ober- 
flächen-Ansicht. 

Fig. 20. Die beiden Heschlechtskerne mit weiter entwickeltem Knäuel. 
Oberüäcixun-Ausicht. 

Fig. 21. IHe KnÜueliSiden haben die lotsten Seitenästdien einge- 
zogen und die scharfen Biegungen und Knickungen verloren. 
Ton jpf^em Kern ist nur die dem Beschauer sag^hrte 

Fig. 22. In jedem Kern bestehen zwei getrennte Knäuelfaden. 
Fig. 93. Bio swei Fäden eines jeden Kerne yerkünt md rerdidkt 
Flg. 84 and 85. Yersehiedene Bilder, wie sie der KemauflSsnng 
vorhergehen. 

13* 
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Tafel n. 

Fig. 36— '88. Die Strukturen der Zellsubsianz (Arohoplasma und 
C«ntM»aoin«ii) tod d«r Bntetehung der OMohlaohtakem« Int 
zu deren Aufl&niig. 

Fig. 26 — 29. Eier, in decen die führend äor Bildung de» zweiten 
Richtang8kör|)f um dfi? Spermatozoon /usamineiis'ezopene 
Archopl&Bm&kugüi bis zur vollen Ausbilduug der buiden üe- 
•ehlaohtskene fortbeitehi 

Fi<:^. 29 zeigt in a. und b. das gleiolia Ei bei verschiedener Orienfianing. 

Fig. 80 — 32. Eier, in denen sich nach der Abacbnürung de'? zweiten 
Eiclitungskörpers das Arohoplasma durch den «jim/cn Zell- 
körper auabreitet (Fig. 30) und sich dann allmählich wieder 
kontrabiert (Fig. 81 und 32). 

Fig. 82. In der ArehoplarautenMiiiniliing iit ein einfMiies Centro- 
soma sichtbar. 

Fig. 33. Zwei Centrosomen , durch Teilung eines einzigen ent- 
standen (?). 

Fig. 84. Die beiden CentroMünen w«iter Toneinsnder entfernt; da» 

Archoplasnia ungefähr eilSmug. 
Fig. 85 und 36. Die OentroBOmen «uü^uellend; des AroheplMna 

hanteiförmig 

Fig. 37 und 38. Zwei vollkommen yoneinander getrennte Aroho- 
filMmnkugeln. 

Fig. 89^-48. Die Entstehung der ersten F^irehiingsspindel. IKe 

Arohoplasmamikrownien, SU radialen Reihen geordnet, wandeln 
sieh in Ffidchen um fFig. rlio sich zum Teil an die 

Chromatinschleilen festheften ^^besondera deutlich in Fig. 42). 
Die Sohleifen ordnen sich unter allmählicher Vermehrung 
der sieh anheftenden Fibrillen (Spindelihseni) nir Äqiiftto«ial<' 
pUtte. 

Fig. 44 a. Krste Furchungsspindcl vollständig ausgebildet. Fig. 44 b. 
Ä(^uatorialplatte dieser Spindel vom Pol gesehen. 

Tafel m. 

Fig. 45 — 47. Infolge des beträchtlichon Abstandes der beiden weib- 
lichen Chromaiinstäbchen entstehen zwei vollkommen ge> 
trennte ZenbUlschen (Fig. 45), die nnob weiterhin selbstftodig 
bleiben (Fig. 46) und ron denen ein jedes eine einnge 

Chrom atinschleife hervorbringt (Fig. 47). 
Fig. 48 — 60. Eier, welche die Variationen in der gegenseitigen 
Lagerung der Kerne und der Archoplaamakugeln veransohau- 
liehen. 

Fig. 51. Ein Bi, welches in seiner Ckmserrienittg (Prikrin-Esaig- 

säure) dem lebenden Zustand sehr nahe kommt. 

Fig. 62 — n4. Vorpeluedono ^'f-idien der Verschmelzung von Ei- und 
Spermakeru ;-:u einem ruh* :jdeu ofäteu Furchunfjakeru. 

Fig. 55. Einheitliciier urster I* uruauugskern in Spindelbildung. 

Fig. 56. Ein sehr frühes Stadium der Spindelentstebnng. 

Fig. 57. Ein Stadium der Spindelentiitehung mit abnorm frOlueitig 
nehtbaier Lingaspaltong der Schleifen. 
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Fig. 68. Spindel, deren PolBtrahleii zu swvi kompalteii ktfeniigen 

Kugeln kontT&hicrt sind. 
Fig 59. Ein Ei mit sehr regelmUnig entwickelter Polstrahlung, 
iiig. 60. Aqimtorialplatte der ersten Fnrohongsspindel mit aoregei- 

mäliiger äohleifengruppieruog. 
Fig. 61. A,qiiftt4iriilplatt» mit iw«i tioh kreuieoden Bohlmfan. 
Fig. 62 A.b. Zwei Antiolit«ii eine« Biet« in welchem jdb Atdbsh 

plMmtkng«! lunieiiBt nur mit iwei Sdhlufta in Terbiiidiuig 

getreten ist. 

Fig. 6«}. Alle vier Scbleifeu (eine davon ist nicht gezeichnet) sind 

um die eine ArobopUtmakugel gruppiert. 
Fig. 64* und t. Bcihem«t» nur firlKutenmg te Teflnngemeohauk, 

mit BeofttBung der Avgalieii to& Tut BnrBDW und Nxxx (14) 

entwoiflBiii« 

Tafel IV. 

Fig. 66ft, 67 a, 69 a. Die erste Furchungsspindol in verschiedenen 
Stadien der Teilung. Die SpisdelaohM aeakreoht aur optischen 
Achee des Mikroskops. 

Fig. 66 b, 67 b, 69 b. TodhterpUtten der in giMiolineieB £iet 
-vom Pol gesehen. 

Fig. 6G und 68. Tochterplatten anderer Eier. 

Fig. 70. Stadium, in welchem die Kemmerabran sichtbar wird. 

Fig. 71 a. Zweigeteiltes £i; von jedem Kern 8ind die dem Beschauer 
zugekehrten Fortsätze gezeichnet. Fig. 71 b. Der Kern 
einer der beiden in n. geieiebneten Furcbungaiellen Ton 
der Fläche gesehen. 

Fig. 7*2, Tocliterplatte mit unregelm'iMi'^'er Schlei fen<;^ruppierung. 

Fig. 73. Zwoiguteiiteä £i; die Kerne, im optischen Durchschnitt 
gezeichnet, stehen abnormerweise durch kontinuierliche 
Brücken miteinander in Yerbindong. 

Fig. 74. Zweigetailtei £i; die Kerne im Rnhesnztand; Oentroeomen 
jeder^^eit» noch einfach. 

Fig. 75. Desgleichen; die Kerne im Beginne der Kuäueiphase; die 
Centrosomen jederseits in Teilung begrilfeu. 

Fig. 76. Desgleioben; in jedem Kern lassen siidi vier Sebleifink Tor- 
folgen. Zw« aufgequollene Centxoiomeii in betriehilieher 
Entfernung roneiuauder; Archopla^mn hantelfdrmig. 

Fig. 77. DesL'leiclien. In dvr unteren !• urchungszelle ist die Korn- 
mumbraii bereits autgelu»ti iu der oberen ist die KemvAuule 
betrilebtlich geschrumpft, die SoUeifen sind su einem diehten 
Klumpen zusammengeknänelt. In jeder ZeUe zwei vollkommen 
getrennte Archoplasmahigeln; die der unteren bereits steaUig 
ni e tamorp h 0 3 i ert . 

Fig. 7 b. Beide Furohuugszellen mit fertigen Spindeln. 

Fig. 79. Bin in Teilung begriffenes Ei, in welehem, infolge frfih- 
xeitiger Trennung der Schleifenenden die meridionalen Chro- 
matinbrücken zwischen den beiden Tochterplatten fehlen. 

Fig. 60 a. b. Zwei Ansichten eine« Eies, dessen Tochterschi ei fon trotz 
beträchtlicher Entfernung von denen der ticiiwesterfadeu 
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noch keine YetÜBdanuigen im fliime der Kefnxefconitniklioii 

erlitten habf^n. 

l'ig. 81. Kern einer Furchungszelle in der Knäueiphwe, in der 

iUohtung der Achse der vorausgegaagenen Spindel gesehen. 
Fig. SS a. DeBgleiohoi. Fig. 89 b. Jht in a. geidoliii«te Ken» M 

geitlioher Anücht. 
Fig. 82 c. Schema einer Äquatorialplatte, auf welche die Schleifen- 

gruppierung dae in ft. und b. geBMdmetoB Kanu tiiriLekitt- 

führen ist. 

Fig. 88 ft und b. Di« Kerne sweier suaanuBeogehöriger Fuzchongs- 
kugeln in fßitictux Biehtoag gMahen. Flg. 88«. Sdiena 
einer ÄqiMtoiudplatte, auf welob« di« BeUeifwiattOidiiUOg 
b«d«r K«ni0 luiiioksaftthraii ist 

Tafel V. 

Fig. 84 a. Abnoma MetaldneM infolge maageUiaftar Antbildiiiig der 
Bpindelfatem. Von den vorhandenen vier Soblaifenpaam 

sind nur drei gezeichnet. Fig. 84 b. Schema einer Spindel, 
auf ^volc]lü Fig. 84 a, surückzuführen ist. 
Fig. 85. Ki mit drei ArohoplaBmasonnen ; zwei derselben sind mit 
d«D Tier SebUiÜni sn einer notmelen Spindel svaammen« 
getreten. 

Fig. 86. DreigeteilteB Ei; jede Furchun<7:r^zelle «ntllMU «ine Arche- 

plasmakugel ; die kleinste ist kernlos. 
Fig. 87. £i mit gegeneinander gedrehten Toohterplatten. 
l^g. 88. Bi miteivomainzigen, ▼i«r StSbchao enthaltendan Kahtung«- 

klfrp«r; ana dem einon E«ni (Eikani) aind Tier Sohleifan 

hervorgegangen. 

Fig. 8ijaundb. Zwei Ansichten eines Eies, welches nur einen 
einzigen Riohtungskörper mit vier Elementen gebildet hat 
und das in j«d«r Toohterplatta aeohs SobleifeB «nfliilt. 

Fig. 90. Ein Ei mit ftnf Elementen in der iLqaatorialplatto; d«r 
zweite Riohtungskörper enthält nur ein einziges Stäbehen. 

Fig. 91. Ein Ei mit zweiter Kichtungsspindel, welche auRer ä^r\ 
zwei normalen Doppeistäbchen noch ein eiufacheft ätabohea 
enthSlt, das im ersten Richtungskörper liegen sollte. 

Fig. 92, Ein Ei, dessen erator Biehtungskörper «in DoppalatSbolmn 
und eiu einfaches enthält; der >;weite RichtungakSrper ist 
normal; tlpr Eikern entsteht aus drei Stäbchen. 

Fig. 98. RpinHelbildun? in einem Ki mit vier Polen. 

Fig. 94. Ein El, XU welciiom das eingedrungene Spermatozoon ohne 
weaonilioh« y«rilnd«rttng in der Feripheri« liegen geUieben 
lat; das Ei hat in normaler Weise zwei Biehtungskörper 
crehildet, und d«r Eikern, in der Knfta«lphaa«, enthilt swit 
Schleifen. 
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